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Introduction 
 Simulation of quantity and quality of surface runoff in mountainous watersheds is one of the most 

challenging topics in modeling due to its unique features, such as unusual topography and complex hydrological 
processes. One of the lesser-known aspects of modeling such catchments is the uncertainty analysis of water 
quality predictions, especially about the vital phosphorus parameter. Phosphorus is one of the important quality 
variables in water, and its increase in water resources can cause eutrophication phenomena in streams and 
reservoirs of dams. Due to the importance of the phosphorus parameter and the fact that water quality modeling 
has not been employed in the Karaj catchment area so far, in this research, total phosphorus has been modeled as 
a water quality parameter along with the flow and sediment discharge. This study aims to identify the most 
sensitive parameters of the model to flow, sediment, and total phosphorus discharge and calibrate, validate and 
analyze the parametric uncertainty of the SWAT model in predicting these three variables in a mountainous 
catchment. The case study was the catchment area of the Karaj River upstream of Bileqan pond, which is one of 
the mountainous watersheds in Iran. There are two critical water structures along the Karaj River, namely 
Amirkabir dam and Bilqan pond. Amirkabir dam (Karaj) is a multi-purpose project that is constructed to supply 
drinking water to Tehran and regulate water for irrigation and agriculture in the suburbs of Karaj. The Bileqan 
pond is also the essential point of supply and transfer of drinking water in Tehran. Given the importance of this 
region in supplying water for different uses, providing a calibrated model for quantitative and qualitative 
variables of water can be the basis for decisions to apply future management scenarios in this basin. 

Materials and Methods 
 The case study was the Karaj River catchment area upstream of Bilqan Basin, which with an average height 

of 2880 meters, is one of the mountainous areas located in the Alborz Mountains. This basin with an area of 
1076 square kilometers in the north, includes parts of Mazandaran province. In the east and south of the 
catchment area includes parts of Tehran province and most of it is located in Alborz province. The average 
annual temperature and rainfall in this basin are 12.1 °C and 480 mm, respectively, and the average of 117 
glacial days during the year is observed in this area. The long-term daily data of synoptic stations adjacent to the 
study area from the beginning of 1998 to the end of 2018 (21 years in total) was introduced to the model. Also, 
daily data of relative humidity, rainfall, minimum and maximum temperature, solar radiation hours, and wind 
speed as meteorological parameters measured at stations in the study area were introduced to the model. It 
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should be noted that there was a lot of missing data in meteorological information, especially for daily 
temperature data. In addition to the above information, daily flow data discharged from Amirkabir dam and 
technical specifications of the dam were introduced to the model. In addition, orchard management information, 
including irrigation periods and information related to phosphate fertilizers used in regional orchards, were 
presented to the model. The global sensitivity analysis method was used to determine the sensitive parameters of 
the model. Furthermore, the SUFI2 algorithm was used in SWAT_CUP software to calibrate and analyze the 
parametric uncertainty of the SWAT model. This algorithm quantifies the output uncertainty by 95% prediction 
uncertainty boundaries. 

Results and Discussion 
 According to the results of sensitivity analysis, the parameters Baseflow alpha-factor (ALPHA_BF), 

Manning’s “n” value for overland flow (OV_N), and Precipitation Laps rate (PLAPS) were the most sensitive 
parameters to flow, sediment, and total phosphorus, respectively. The best Nash-Sutcliffe (NS) coefficients for 
runoff, sediment, and total phosphorus simulation obtained in all stations and after full calibration and validation 
periods were equal to 0.76, 0.56, and 0.92, respectively. Simulation of the peak points of the diagram of all three 
quantities was also associated with increased uncertainty and decreased model prediction accuracy, but due to 
the placement of more than 70% of the measured runoff and sediment values and nearly 60% of the measured 
total phosphorus values in the prediction uncertainty boundaries generated by SUFI2 algorithm the final value of 
the parameters used in the calibration process can be appropriate for simulating future scenarios in similar 
mountain catchments. The main weakness of the model is simulating the peak points of flow and sediment 
discharge. In the case of flow and sediment discharge, the liability of modeling can be generalized due to the 
lack of accurate prediction of the snowmelt inflow to the river in spring, which begins to increase in February 
and reaches the peak point in May. A considerable number of missing data in meteorological stations can 
effectively reflect the lack of accurate model prediction at the peak points. In this region, missing daily 
temperature data compared to other meteorological parameters has been significant. The dependency of the 
SWAT model on many experimental and quasi-experimental models such as SCS-CN and MUSLE can be 
another factor affecting the weakness in predicting the peak points of the sediment discharge, as well. 

Conclusion 
 According to the uncertainty analysis results, most of observed flow, sediment and total phosphorus 

discharge values were within the uncertainty prediction boundaries generated by the SUFI2 algorithm. The NS 
coefficient for all three variables has met the satisfactory modeling threshold. Therefore, it seems that the 
sensitive parameters identified and used in the calibration process in this study and their final values can be 
appropriate for modeling future scenarios for this study area and similar mountain catchments. One of the 
limitations of the present study was a large number of missing data in meteorological stations, especially for the 
temperature variable. Thus, providing required measured meteorological data to the model may emhance the 
simulation, especially at peak points. 
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 چکیده

یر تهث  ههای ببریهم ماننه     گونهه ووههه  فرد اینهای منحصربهیل ویژگیبه دلهای سطحی در مناطق کوهستانی، سازی کمیت و کیفیت روانابشبیه
ز مشهلاات  تغییر ارتفاع، نرخ بالای فرسهای  و کمبهود اطاتهات ناشهی ا     واسطهبهبرف بر رژیم جریان، تغییرات زیاد پارامترهای هواشناسی  توجهقابل

 خصهو   در کمتهر  کهه  مهواردی  از یلاهی . شهود مهی  محسهوب  یمببر هایووهه یسازم ل برانگیم در ووزهدسترسی فیمیلای، یلای از موهوتات چال 
 مههم  پهارامتر  بها  ارتباط در یژهوبه بب، کیفیت با مرتبط هایبینیپی  قطعیتو ت م  یتوساس یلبه بن پرداخته ش ه، تحل هاووهه گونهاین سازیم ل
بینی دبی جریان، رسوب در پی  SWATپارامتری م ل  قطعیت ه ف از انجام این تحقیق واسنجی، اتتبارسنجی، تحلیل وساسیت و ت م. است فسفر

 SUFI2ریتم و الگهو  انجام ش ه یلقانب یررودخانه کرج در بالادست ببگ یمدر ووهه ببر یاست. مطالعه مورد یکوهستان یمووهه ببر یکدر و فسفر کل 
 یبههر  تحلیل وساسیت، پارامترهای هریب جریهان پایهه بب زیرزمینهی،    نتایج اساس قرار گرفته است. بر استفاده موردقطعیت  برای انجام تحلیل ت م

بهتهرین ههرایب    رسوب و فسفر کهل بودنه .   یان،جر ینسبت به دب ی م لپارامترها ینتروساس یببه ترت بارش ی و بهنگ افما یرواناب سطح یزبر
سنجی، به ترتیب برابر های واسنجی و اتتبارها و در مجموع دورهسازی رواناب، رسوب و فسفر کل در همه ایستگاه( مربوط به شبیهNSاتلالیف )س- ن
بینهی مه ل   قهت پهی   قطعیت و کاه  د سازی نقاط اوج نمودار هر سه کمیت مذکور با افمای  ت مبم . همچنین شبیه ب ست 29/0و  67/0 ،67/0با 

فسفر کل در  ش ه یریگان ازهدرص  مقادیر  70رواناب و رسوب و نمدیک به  ش ه یریگان ازهدرص  مقادیر  60همراه بوده، اما با توجه به قرارگیری بالای 
توانه  الگهوی مناسهبی بهرای     مهی در واسهنجی مه ل    استفاده موردپارامترهای  ، مح ودهSUFI2بینی تولی  ش ه توسط الگوریتم قطعیت پی  بازه ت م
 های ببریم کوهستانی مشابه باش .یوهای بتی در ووههسنارسازی شبیه
 

 SUFI2 یعی، واسنجی،توزیمهنم ل  بب، کیفیت بینی،پی  کلیدی: هایواژه
 

 3 2 1  مقدمه

به  ی رولوژی و کیفیت ببهیعی توزیمهن یهام لدر دو دهه اخیر 
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و  ههای ببریهم،  سازی جههت مه یریت ووههه   یمتصم یبرا یعطور وس
های انسانی بهر کمیهت و کیفیهت    یعی و فعالیتطب یعوقاا ر  بینیی پ
ها در ایهن زمینهه،   ان . یلای از پرکاربردترین م لش هبه کار گرفته  بب
(. نتایج تحقیقات پیشهین  Arnold et al., 1998است ) SWATم ل 

 ینه های فراسهازی  در شهبیه  SWATواکی از تمللارد مطلوب مه ل  
ی در مختلف از جمله انتقال رواناب سطحی، رسوب و پارامترهای کیفه 

 ;Abbaspour et al., 2007ههای مختلهف بهوده اسهت )    مقیهاس 

Niraula et al., 2013; Lamba et al., 2016 .)  در مه لSWAT 
ها یا اساساً بهه  وجود دارد که بسیاری از بن یودپارامتر ور یادیتع اد ز

یری نیستن ، و یا اطاتهات مناسهب بهرای    گان ازه قابلشلال مستقیم 
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ووهه ببریهم تمومهاً وجهود نه ارد     ها در سطح توصیف کامل تغییر بن
(Talebizadeh et al., 2010 و لذا بنچه که )ورودی مه ل   تنوان به

؛ گونهه پارامترهاسهت  یناشود، تنها تخمینی از مقادیر به کار گرفته می
ارزیهابی کهارایی    منظهور به SWATین تحلیل ت م قطعیت م ل بنابرا

 یر است.ناپذاجتنابها امری سازینتایج بن در شبیه
 یهها مه ل های ببریم کوهستانی بها اسهتفاده از   سازی ووههشبیه

، بههه چنهه  دلیههل یلاههی از موهههوتات  SWAT یعی ماننهه تههوزیمهههن
 ,.Viviroli et alشود )سازی محسوب میر ووزه م لبرانگیم دچال 

2007; Noor et al., 2014; Wu et al., 2015; Hasan and 

Pradhanang, 2017     نخست اینلاهه تغییهرات ملاهانی پارامترههای .)
هواشناسی مانن  بارش و دما، بهه دلیهل تغییهر زیهاد ارتفهاع در سهطح       

هها و منهاطق   های ببریم کوهستانی، اغلب بسیار بیشتر از دشهت ووهه
تر شه ن  در پیچی ه توجهل قابیرات تث ارتفاع است که این موهوع کم
 Kulkarni et al., 2010; Kalraینه های هیه رولوژیلای دارد )  فرا

and Ahmad, 2011; Singh and Goyal; 2016 دوم اینلاه ذوب .)
یر تهث  ههای فصهلی اسهت و    مهم ایجاد رواناب منشثبرف در ارتفاتات 

 ;Li and Williams, 2008ی در رژیم فصلی جریهان بب دارد ) زیاد

Grusson et al., 2015سهازی بها اسهتفاده از    (. این موهوع نیم شبیه
سههازد را بهها محهه ودیت مواجههه مههی هههای رایههج هیهه رولوژیلایمهه ل
(Rahman et al., 2013  سوم اینلاه مناطق کوهسهتانی نسهبت .)   بهه

تههری مواجههه هسههتن    ر فرسههای  جهه ی سههایر نههواوی بهها خطهه   
(Prasannakumar et al., 2012 و سههرتت فرسههای  و انتقههال )

ساز افمای  های کوهستانی بسیار بالاست که زمینهرسوب در رودخانه
 ;Navratil et al., 2011باشه  ) هایی مانن  فسفر مهی ین هغلظت بلا

Wu et al., 2013      کمبهود اطاتهات ناشهی از دشهواری دسترسهی .)
ههای  سهازی ووههه  برانگیم در م لفیمیلای نیم چهارمین تامل چال 

 رود. ببریم کوهستانی بشمار می
های اخیر بهه  های متع دی در سالاین دلایل، پژوه  واسطه به

ههای ببریهم   یعی ووههه تهوز یمهه نسهازی  طور خا  بهه بحهم مه ل   
 ,.Wang et al., 2018; Andrianaki et alانه  ) کوهستانی پرداخته

2019; Jeong et al., 2020; Zhang et al., 2021   و بهه کمهک )
ههای ببریهم   سهازی ووههه  ها، از یهک سهو دانه  مه ل    این پژوه 

ههای  های مه ل کوهستانی پیشرفت نموده، و از سوی دیگر مح ودیت
های ببریهم نمایهان   گونه ووههیناسازی در شبیه SWATرایج مانن  

هایی که در مطالعات قبلهی وجهود دارد، ته م    ش ه است. یلای از خاء
 کیفهی پهارامتر  قطعیهت   تحلیل وساسیت و تحلیل ت متوجه به بحم 

کننه ه  این پارامتر از بن جهت که اغلب تامهل محه ود   است. "فسفر"
رود، دارای اهمیت ویهژه در  گرائی در منابع بب شیرین بشمار میتغذیه

های ببریم (، و در ووههCarpenter, 2008مباوم کیفیت بب است )
با نرخ فرسای  بالا، به میمان زیاد وارد منابع بب سهطحی   کوهستانی

های ووهه ببریم رودخانه کرج یک نمونه از این دست ووههشود. می

ببریم کوهستانی است. میهمان فسهفر در بب رودخانهه کهرج بهه دلیهل       
پوش  گیهاهی نسهبتاً فقیهر و نهرخ فرسهای  بهالای ووههه ببریهم،         

است و این موهوع سبب ش ه تها   توجه قابلدر فصل بهار  خصو به
دسههت ایههن ووهههه ببریههم، در معههر   بب سهه  امیرکبیههر در پههایین

 ,.Arnold et al., 1998 Kheiri et al)گرائهی قهرار گیهرد    تغذیهه 

. از طرف دیگر، ووهه ببریم رودخانه کرج نق  بسیار مهمی ( ;2018
کن  و لهذا مه یریت   شرب پایتخت ایران )تهران( ایفا میدر تثمین بب 

 العاده برخوردار است. بار بلودگی فسفر در این ووهه از اهمیت فوق
سازی دبهی، رسهوب و فسهفر    در این راستا، مطالعه واهر به شبیه

یعی تهوز یمهه نکل در ووهه ببریم رودخانه کهرج بها اسهتفاده از مه ل     
SWAT ییکهارا  ارزیابی پیرامون متع دی اتمطالع پردازد. تاکنونمی 
رسهوب   سهازی م لو  هی رولوژیلای هایسازییهشب در SWATم ل 
مثهال فلهین و    بهرای . است ش ه انجام کوهستانی یمببر یهاووهه در
 یبههرا  SWAT( از Flynn and Van Liew, 2011) یههوون ل

 1لامهار  خیمبرف کوهستانی ووههدر  رسوبو  یانجر دبی سازییهشب
 SWATکهه   دهه  ینشان م هابن هاییافته. کردن  استفاده یلاابمر در
و تحهت سهلطه    یکوهسهتان  منهاطق در  متغیر دو هر سازییهشب یبرا

 ,.Andrianaki et alو هملااران ) یاناکیبن ر .ذوب برف مناسب است

هها  مطالعه بن در منطقه مورد SWAT( اذتان داشتن  که م ل 2019
کرده اما نتوانسته اوج  بینیی پ یقذوب برف را به طور دق یبن زمان
 از. کنه   سهازی شهبیه دقت مناسهب   اخا  ب یهاسال یرا برا یانجر
 کوهسهتانی  منهاطق  در فسهفر  سهازی شهبیه  بهه کهه   یمطالعهات  مع ود
 در( Liu et al., 2016و هملاهاران )  لیو مطالعه به توانمی ان پرداخته

توانستن  بها اسهتفاده از    کهکرد  اشاره 9شیانگشی رودخانه ببریم ووهه
SWAT  هها بن نتهایج  در امها از فسفر ارائه دهن   یخوب هایبینیپی 
در ایهن تحقیهق بهرای     .استفسفر منعلاس نش ه  قطعیت ت م تحلیل

کوهستانی که بیشتر سهطح بن را   کاماًاولین بار در یک ووهه ببریم 
مرتع با پوش  گیاهی کم تا متوسط در بر گرفته و فعالیت زراتهی در  
بن به نسبت مناطق پسهت بسهیار محه ود اسهت، تحلیهل وساسهیت       

سهازی  در شبیه SWATقطعیت پارامتری م ل  و تحلیل ت م 3جهانی
یرگهذارترین پارامترههای مه ل در    تث ماهانه فسفر کل انجهام شه ه و   

ان . لازم به سازی فسفر کل )به همراه دبی و رسوب( معرفی ش هشبیه
سازی فسفر کهل  نیاز م لسازی دبی و رسوب پی ذکر است که م ل

 باشن . می
 
 

                                                           
1- Lamar 

2- Xiangxi 

3- Global Sensitivity Analysis 
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 هاروش و مواد

 مطالعه موردمنطقه 

در این تحقیق یعنهی ووههه ببریهم رودخانهه      مطالعه موردمنطقه 
و متوسهط  متهر   1372تا  1371ت با ارتفاتاکرج تا محل ببگیر بیلقان، 

کوهسهتانی اسهت کهه در سلسهله      کاماًمتر جمء مناطق  9880ارتفاع 
یلومتر مربع ک 1067جبال البرز واقع ش ه است. این ووهه با مساوت 

هایی از استان مازن ران، در شرق و جنوب ووهه در شمال خود بخ 
ن در استان هایی از استان تهران را در بر گرفته و بخ  اتظم ببخ 

تا  9000درص  از این منطقه دارای ارتفاتات  70البرز قرار دارد. و ود 
در  یسالانه و بارنه گ  یدما یانگینمباش . متر از سطح دریا می 3000
متهر اسهت و   یلیم 180گراد و یدرجه سانت 1/19 یبووهه به ترت ینا
منطقهه مشهاه ه    یهن در طهول سهال در ا   بنه ان یخروز  116 یانگینم
سه    یعنهی مههم   یاربسه  یرودخانه کرج دو سازه ببه  یردر مس شود.یم
طهر    یهک  (کهرج ) ریه رکبیقهرار دارد. سه  ام   یلقهان ب یرو ببگ یرکبیرام

بب شرب تهران  ینمثاه اف بن ت ینترکه از مهم باش یچن منظوره م
وومهه کهرج    یاراهه  یو کشهاورز  یاریه مصارف بب یم بب برایو تنظ
و انتقهال بب   یننقطهه تهثم   ینتهر مهم یلقانب یرببگ ین. همچنباش یم

موقعیت جغرافیهایی منطقهه    1شلال بی . در می وسابشرب تهران به
 مطالعه مح وده مورداراهی واقع در  .مشخص ش ه است مطالعه مورد

کهه از   و مرتع است 9، اراهی باغی1یبب هایپیلاره هاییکاربر شامل

 6و خوب 1، متوسط3دسته مرتع با پوش  گیاهی هعیف سهانواع مرتع 
در مح وده مربهوط   یاراه یکاربر یشترینب در این ووهه وجود دارد.

با پوش  گیاهی متوسط است که مساوتی در وه ود   مرتع یبه کاربر
درص  سطح کل مح وده مطالعاتی  را  87یلومتر مربع و معادل ک 236

بر اساس نقشه تهیه شه ه از نقشهه جههانی    (. 9شلال گیرد )در بر می

شلال باش  که در ، منطقه مطالعاتی دارای سه نوع خاا می7خاا فائو
 است.  مشاه ه قابل 3

 

   SWATمدل 

SWAT و با  یعیتوزیمهن ی،زمان یوستهپ ی رولوژیلای،م ل ه یک
 یهالات ا یکشهاورز  یقهات است کهه توسهط سهازمان تحق    یمیلایف یهپا

                                                           
1- Water bodies (WATB) 

2- Orchard (ORCD) 

3- Range-grass (RNGE) 

4- Range-brush (RNGB) 

5- Pasture (PAST) 

6- Food and Agriculture Organization of the United 

Nations 

 یهن . ا(Arnold et al., 1998) توسعه داده شه ه اسهت   یلاامتح ه بمر
بهر   یریتیمختلف م  یهاروش یرتث  بینیی منظور پبه یم ل مفهوم

 یهها در سهطح ووههه   یکشهاورز  شیمیاییبب، رسوب و مواد  یرمقاد
و  یریتیمختلف مه   یطو شرا یاراه یخاا، کاربربا  یچی هبمرگ و پ
 قابل اتصال به SWATش ه است.  یطراو در درازم ت یلایمورفولوژ
 هاییهصورت لاها بهداده از یعیبوده، لذا وجم وس GIS یافمارهانرم

نقشه خهاا و نقشهه ارتفاتهات     ی،اراه یمانن  نقشه کاربر یاطاتات

مه ل بلاهار    توسط GISافمار واسط استفاده از نرم با (DEM) 6یرقوم
بن را بهه چنه     ابته ا  ووههه،  سازییهشب یبرا SWAT م ل .رودیم
به نام  یگر  قسمت دنبه چ یمووهه نیر. هر زکن یم یمووهه تقسیرز

 واوه ها یهن  ا شهود کهه  یم یمتقس( HRU) 8هی رولوژیلای پاسخواو  
 کهاربری  خهاا،  نوع دارای که هستن  زیرووهه هر درون یهاقسمت
 HRU ی،نظهر ملاهان   از یهب ترت به ین  .هستن  یلاسانی یبو ش اراهی
سهازی  بهرای شهبیه   است. SWAT م ل محاسباتی واو  ینترکوچک
 معهههادلات و از SWATینههه های هیههه رلوژیلای و کیفیهههت بب، فرا
 بهه  متعه د  منهابع  در یلتفصه که به کن یم استفاده متع دی هایروش
 ;Williams, 1975; Bagnold, 1977) اسهت  شه ه  اشهاره  هها بن

Neitsch, 2005; Neitsch et al., 2011; Arnold et al., 2012 .) 
 

 اندازی و اجرای مدلراه

ش ه بود، به  یهکه قباً ته DEMدر شروع کار با م ل، ابت ا نقشه 
بر  یمح وده مطالعات یهاشبلاه ببراهه یمش . پس از ترسمعرفی م ل 
شه ه و   سهیم توسهط مه ل تر   یمووهه ببر ،ش ه یمعرف DEMاساس 
. بها درنظرگهرفتن   ی مشخص گرد یمبن ن دهن هیلتشلا هاییرووههز

 21تعه اد   ها،یرووههز یمترس یبراهلاتار  600و اقل سطح زهلا  
 یرسهتر  یهها در مروله بع  با استفاده از نقشهه  ش . یمترس یرووههز

پاسخ  یهاواو  یب،طبقات شتعیین و  یاراه یمربوط به خاا، کاربر
دو نقشه اول از قبهل بمهاده    ین کارا ی. براگردی  یفتعر ی رولوژیلایه

ا اسهتفاده از مه ل   مرولهه به   یندر همه  یمن یبو طبقات شبودن  ش ه 
SWAT یطو در مح ArcGIS با توجهه بهه تنهوع بهالای     ش ن  یهته .

و  36-60، 90-36، 10-90، 0-10 یبپنج طبقه شه شیب در منطقه، 
همچنین با توجه به اهمیهت  . در م ل تعریف گردی  ص در 60بالاتر از 
سهازی در نهواوی   بهبهود شهبیه   منظهور بهه ههای ارتفهاتی   تعریف بهازه 
تعه اد   ( ;Rahman et al., 2013 Bhatta et al., 2020) کوهستانی

واوه  پاسهخ    127 یتهاً نهاپنج بازه ارتفاتی در هر زیرووهه تعیین ش . 
 .ساخته ش  مروله یندر ا ی رولوژیلایه
 

                                                           
7- Digital Elevation Map 

8- Hydrological Response Unit  
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مطالعه موردموقعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل   

Figure 1- Geographical location of the study area 
 

 

  نقشه خاک              -3شکل                                                                     نقشه کاربری اراضی   -2 شکل                          

               Figure 3- Soil map                                                                       Figure 2- Land use map  

 
 یهواشناسه  یهاداده واو های پاسخ هی رولوژیلای یفپس از تعر
وط بهه  مرب یهواشناس یمروله پارامترها ین. در اگردی  یبه م ل معرف
 یمح وده مطالعهات  مجاور ینوپتیکس هاییستگاهروزانه ا یهابمار داده

 91)مجموتهاً   9018سهال   یتا انتها 1228سال  یابت ا یدر بازه زمان
رطوبهت   یبمهار روزانهه پارامترهها    ینش . همچن به م ل معرفیسال( 
و سهرتت بهاد    یو اقل و و اکثر، ساتات بفتاب یدما ی،بارن گ ی،نسب

 ایران
Iran 



 871     ... رسوب و فسفر جریان، سازی دبیدر شبیه SWAT مدل یتعدم قطع حساسیت وتحلیل نوری نژاد و همکاران، 

در بهازه   مطالعهه  مهورد پارامترهای هواشناسی داخهل منطقهه    تنوانبه
ههای  لازم به ذکر است تعه د داده  .زمانی مشابه به م ل معرفی گردی 
 توجهه  قابهل های روزانه دما یژه دادهوبهمفقود در اطاتات هواشناسی 

ش ه از  یهروزانه تخل یدب هایبوده است. تاوه بر اطاتات فوق، داده
گردی . همچنین بها   معرفیبه م ل  یرکبیر و مشخصات فنی س مس  ا

استناد بهه اطاتهات اداره جههاد کشهاورزی اسهتان البهرز، اطاتهات        
های ببیاری و اطاتات مربوط بهه  م یریتی اراهی باغی از جمله دوره

پس کودهای فسفاته مصرفی در باغات منطقه نیم به م ل معرفی ش . 
مربهوط بهه    پایگهاه داده ، جه اول  یوروداطاتهات   یتمهام  معرفیاز 
 نههایی  یدر انتها، اجهرا  م ل توسط م ل ساخته ش . یورود یهاداده
صورت ماهانهه و از  به سازییهشب یجو نتاصورت گرفت  SWATم ل 
 یهره پهروژه ذخ خروجهی  در پوشه  یادیم 9018تا  1228سال  ایابت 
 دورهتنهوان  هبه  سهازی یه. لازم به ذکر است که دو سال اول شبگردی 

بهه   یابیدستدوره  ایندرنظرگرفتن  از ه فتعیین گردی .  1سازیبماده
یخطهادار مه   یها مفقهود و   یریگان ازه یها بات م ل و وذف ا ر داده

 .باش 
 

 سنجیواسنجی، تحلیل عدم قطعیت و اعتبار

، املاهان تعریهف و اتمهال    SWATکه با استفاده از م ل ییازبنجا
ههای  م یریت منابع بب در سطح ووههه  زمینه یوهای مختلف درسنار

شهود،  م ت برای ووههه ایجهاد مهی   ریمی درازببریم و نیم انجام برنامه
قطعیهت باشه     ینهان بهوده و دارای وه اقل ته م    اطم قابهل نتایج بای  

(Abbaspour et al., 2007 .)    با توجه به متفاوت بهودن بهازه زمهانی
متغیرهای دبی جریان، رسوب و فسفر کهل   ش ه یریگان ازهاطاتات 

بهرای دوره   شه ه  یریه گان ازهدرص  مقادیر  60در هر ایستگاه، و ود 
قهرار   اسهتفاده  مهورد درص  بن برای دوره اتتبارسنجی  30واسنجی و 
 سهتگاه یشه ه در ههر ا   نیهی تع یزمهان  یهها بازه 1 ج ول درگرفت که 
قطعیههت  واسههنجی و تحلیههل تهه م منظههوربههه. ص شهه ه اسههتمشهخ 

افهههمار در نهههرم SUFI2الگهههوریتم  SWATپارامترههههای مههه ل  
SWAT_CUP  قهرار گرفهت )   اسهتفاده  مهوردAbbaspour et al., 

قطعیهت خروجهی توسهط     ایهن الگهوریتم ته م   (. با اسهتفاده از  2004
در گهردد.  سهازی مهی  درص ، کمی 26بینی قطعیت پی  های ت مبازه
 یهت بهازه ته م قطع   یکه معرف پهنا Rروش با استفاده از فاکتور  ینا

هههای دادهمشههارکت  نسههبتکههه معههرف  Pفههاکتور  ینبههوده و همچنهه
مهورد   واسهنجی  یفیهت ک باشه ، یمه یهت  در بازه ت م قطعگیری ان ازه
 یتت م قطع بازه یصورت که هرچه پهنا ین. به اگیردیقرار م یابیارز

از  واسهنجی باشه ،   تریکنمد 1به ت د  P کتوربه ت د صفر و مق ار فا
 یدر مهورد پهارامتر دبه    برای مثال برخوردار است. یترمطلوب یفیتک

                                                           
1- warm-up 

و مقه ار   6/1کمتهر از   Rمسئله، مق ار فهاکتور   یاسبسته به مق یانجر
 مطلهوب  یفیهت دهنه ه ک نشهان  66/0 یها  60/0تهر از  بهمرگ  Pفاکتور 
  .(Abbaspour et al., 2015باش  )یم واسنجی

تههرین بههرای شناسههایی وسههاس  SWAT_CUPافههمار در نههرم
دو روش تحلیهل   واسنجی ن یفرااستفاده در  منظوربهپارامترهای م ل 

در روش تعبیه ش ه است.  9و تحلیل وساسیت مطلق جهانیوساسیت 
روش  یهک پارامترها بها اسهتفاده از    یتوساستحلیل وساسیت جهانی 

 یبهرا  T-Testمحاسبه شه ه، سه س از بزمهون     رهیچن متغ یونرگرس
 در ایههن روش. شهود یههر پهارامتر اسهتفاده مه     ینسهب  یهت اهم یهین تع

 یبهاق  کهه یپهارامتر دروهال   یهک  ییهرات نسهبت بهه تغ   یرمتغ یتوساس
 شه ه و میهمان وساسهیت    ی ههستن ، سنج ییردر وال تغ یمپارامترها ن

 چهر. هگرددمشخص می p-valueو  t-stat ها با هرایب وساسیتبن
تهر باشه  پهارامتر    کوچهک  p-value تر وبمرگ t-statمق ار مطلق رق 
در روش تحلیل وساسیت مطلق،  کهیدروال. تر استنظر وساس مورد

نسبت به مق ار  ابت ش ه بقیه پارامترها سهنجی ه   وساسیت هر پارامتر
تجربه  ابت کهرده اسهت کهه    (. Abbaspour et al., 2007شود )می

ترین پارامترها و وساس شناسایی روش تحلیل وساسیت جهانی برای
ههای مناسهب   محه وده  ب سهت بوردن تحلیل وساسیت مطلق بهرای  

 ,.Faramarzi et alکنه  ) پارامترها رون  واسنجی م ل را تسهیل می

مطالعههات قبلهی دربههاره   بههه مهرور در ایهن تحقیهق بهها توجهه     .(2017
 SWAT بی جریهههان، رسهههوب و فسهههفر کهههل در مههه ل واسهههنجی

(Abbaspour et al., 2007; Talebizadeh et al., 2010; 

Abbaspour et al., 2015; Engebretsen et al., 2019 در ،)
پارامتر برای انجهام تحلیهل وساسهیت جههانی در ابته ای       10مجموع 
ترین پارامترها نسبت به سه شناسایی وساس منظوربهین  واسنجی فرا

 ها در واسنجی م ل تعیهین شه . سه س   یری بنکارگبهمتغیر مذکور و 
 ینه  منظهور اسهتفاده در فرا  امتر بهه بهازه وسهاس ههر پهار     یینتع یبرا

 برایاستفاده قرار گرفت.  مطلق مورد یتوساس یلروش تحل ی،واسنج
پور و هملاهاران  ذکر ش ه در مطالعه تباس مراولروش  یناز ا استفاده
(Abbaspour et al., 2007 )گرفت قرار کار مبنای.  

( مبنای اصلی ارزیابی NS) یفساتلال-شاخص ن  در این مطالعه
(، 2Rیهین ) تع یبههر از  بن بهر  تهاوه کیفیت واسنجی مه ل بهوده و   

 نیانگیههانحههراف جههذر م، (RMSE) مربعههات یههانگینانحههراف جههذر م
 NRMSEاز  .اسهت  استفاده ش ه( نیم NRMSEنرمال ش ه ) مربعات

مربعات خطا به انحهراف   یانگینمانحراف نسبت  تنوانبهدر تحقیقات 
 Moriasi( یاد ش ه است )RSR) ش ه یریگان ازه یهااستان ارد داده

et al., 2007 .) 
 

                                                           
2- Absolute Sensitivity Analysis 
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 مطالعه مورد منطقه یهاستگاهیا در یاعتبارسنج و یواسنج یهادوره یشده برا نییتع یزمان یهابازه -1 جدول

Table 1- Periods set for model calibration and validation at stations in the study area 

هستگایا نام  
Station Name 

دهش یریگاندازه ریمتغ  
Measured Variable 

ونیبراسیکال دوره  
Calibration Period 

یاعتبارسنج دوره  
Validation Period 

 گچسر
Gachsar 

رسوب و انیجر یدب  
Flow and Sediment 

2000 to 2011 2012 to 2017 

کرج-رایس  
Sira-Karaj 

 دبی جریان و رسوب
Flow and Sediment 

2000 to 2010 2011 to 2016 

نیمید  
Dizin 

کل فسفر  
Total Phosphorus Feb-2014 to Jun-2016 Jul-2016 to May-2017 

 شهرستانک
Shahrestanak 

 فسفر کل
Total Phosphorus 

Mar-2014 to Jun-2016 Jul-2016 to Dec-2018 

 
بر اسهاس سهه شهاخص     رابن ی صحت نتایج م ل طبقه 9ج ول 

NS ،2R  وRSR   سهازی بها چههار    نشان داده که در بن کیفیهت مه ل
بنه ی  تقسهیم  خهوب  یله یخبخه ، خهوب و   دسته نامطلوب، رههایت 

 (.Moriasi et al., 2007; Moriasi et al., 2015شود )می

 

 بحثو  نتایج

 مدل حساسیت تحلیل

شناسهایی پارامترههای    منظهور بهدر ابت ا تحلیل وساسیت جهانی 
شه ه در مه ل    مقهادیر مجهاز تعریهف    بهازه  بهه  توجهه  باوساس م ل 

SWAT  رسوبی برا که یپارامتر 10 یانم ، از1شلال انجام ش . در 
 t-statقه رمطلق  کهه   یپهارامتر  16صهورت ج اگانهه   و فسفر کل بهه 

تری نسبت به سایر پارامترها داشتن  و بهه  کوچک p-valueو  تربمرگ
 نشان داده شه ه اسهت کهه بها درنظرگهرفتن      تر بودن ،تبارتی وساس

در مجمهوع   یهر، متغ یکاز  ی به ب پارامترهای از برخ یت بیشتروساس
پارامترههای  اساس  ینا برش .  با بیشترین وساسیت معرفی پارامتر 97

 یزبهر  یبههر (، ALPHA_BF) هریب جریهان پایهه بب زیرزمینهی   
( بهه  PLAPS)بهارش   ی بهنهگ افهما  ( و OV_N) یرواناب سهطح 

نسبت به دبی جریان، رسهوب و   ترین پارامترهاوساس تنوانبهترتیب 
انجهام شه ه    یتوساسه  یهل اسهاس تحل  فسفر کل شناخته شه ن . بهر  

( و PLAPSو  TLAPS) شدمهها و بههار افههمای  بهنههگ یپارامترههها
 بهرف  ذوب فهاکتور  و بهارش  دمهای  ماننه   یبرف یپارامترها ینهمچن
(SMFMX ،(SFTMP ان  کهه  بوده با وساسیت زیاد یپارامترها جمء

در مطالعات مشابهی که در مناطق کوهسهتانی انجهام شه ه نیهم جهمء      
 ;Rahman et al., 2013) انه  بمه ه  وسهاب بهه پارامترهای وسهاس  

Bhatta et al., 2020 .) 

 
 RSR (., 2007et alMoriasi ., 2015et alMoriasi  ;)و  NS، 2Rهای آماری بندی کیفیت نتایج واسنجی بر اساس شاخصطبقه -2جدول 

Table 2- Quality classification of calibration results based on NS, R2 and RSR statistical indices (Moriasi et al., 2007; Moriasi 

et al., 2015) 

 معیار خطا

Measure 

 متغیر
Variable 

 معیارهای ارزیابی عملکرد
Performance Evaluation Criteria 

خوب یلیخ  
Very Good 

 خوب

Good 

بخشرضایت  
Satisfactory 

 نامطلوب
Not Satisfactory 

NS 

 دبی جریان
Flow 

NS > 0.80 0.70 < NS ≤ 0.80 0.50 < NS ≤ 0.70 NS ≤ 0.50 

 رسوب
Sediment 

NS > 0.80 0.70 < NS ≤ 0.80 0.45 < NS ≤ 0.70 NS ≤ 0.45 

 فسفر
Phosphorus 

NS > 0.65 0.50 < NS ≤ 0.65 0.35 < NS ≤ 0.50 NS ≤ 0.35 

R2 

 دبی جریان
Flow 

R2 > 0.85 0.75 < R2 ≤ 0.85 0.60 < R2 ≤ 0.75 R2 ≤ 0.60 

رسوب   فسفر/
Sediment/Phosphorus 

R2 > 0.80 0.65 < R2 ≤ 0.80 0.40 < R2 ≤ 0.65 R2 ≤ 0.40 

RSR 
 دبی جریان/ رسوب/ فسفر

Flow/Sediment/phosphorus 
0.0 < RSR ≤ 0.5 0.5 < RSR ≤ 0.6 0.5 < RSR ≤ 0.7 RSR > 0.7 
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 (c( و فسفر کل )b(، رسوب )aبرای متغیرهای دبی جریان ) SWATنتایج تحلیل حساسیت پارامترهای مدل  -4شکل 

Figure 4- Results of Sensitivity Analysis of SWAT Model Parameters for Flow (a), Sediment (b) and Total Phosphorus (c) 
 
 یهن ، اپسهت  و کوهسهتانی  غیهر که در منهاطق   است یدر وال این

 انه  شه ه  محسهوب وسهاس   یتنهوان پارامترهها  ن رت بهه پارامترها به
(Azimi et al., 2013; Niraula et al., 2013; Mengistu et al., 

نیهم   رامترها برای متغیر فسفر کل. در نتایج تحلیل وساسیت پا(2019
از وساسههیت بههالایی  SFTMPو  TLAPS, PLAPSسههه پههارامتر 

ارتفاع و  ییراتتامل تغ دو یبالا اهمیتموهوع  ینابرخوردار هستن . 
 هابنمؤ ر  نق  واست  یبارز مناطق کوهستان هاییژگیکه از و برف
نشهان   رامطالعهه   رودخانهه در ووههه مهورد    یفهی و ک کمهی  رژیم در
   .ده می
 

 مدل واسنجی درپارامترها  یینها مقادیر

 بهه  نسهبت  وه اقل  که 1شلال ش ه در  ذکر پارامتر 97مجموع  از
 (3جه ول  پارامتر ) 99 ان ،ی داشتهتوجهقابلمتغیرها وساسیت  از یلای
 ینهگ مان یبو چهار پارامتر هر  هم ل به کار گرفته ش یواسنج برای
کانهههال  ی (، فهههاکتور فرسههها CH_N2) یکانهههال اصهههل  یبهههرا

(CH_ERODMOشاخص دسترس ،)یریپذ ( فسفرPSP  و غلظهت )
بههها ( LAT_SED) یرزمینهههیو بب ز یجهههانب یهههانرسهههوب در جر
 پهارامتر دیگهر در   99 ابه  مقایسه ها دربنکمتر  یتوساس درنظرگرفتن
پارامترهها در   یینهها  یرمقهاد نگرفتن .  رقرااستفاده  م ل مورد یواسنج
 ب سهت بمهه .  SWAT_CUPتلاههرار در  16پههس از انجهام   یواسهنج 
مربوط به بهرف و بهنهگ افهمای     مقادیر پارامترهای  1ج ول مطابق 

ینه  واسهنجی و   فرا( پس از تلارار پنجم در 6تا  1دما و بارش )شماره 
( بهر  9جه ول  ههای بمهاری )  مناسب شاخص اًدستیابی به مقادیر نسبت
سهازی مه ل  ابهت    گیری ش ه از بهترین دور شبیهاساس مقادیر نمونه

هخامت بازه ته م قطعیهت    توجه قابلگردی . این تمل باتم کاه  
 6/1( برای هر سه متغیر و نمدیک ش ن به مق ار Rدرص  )فاکتور  26

سهازی مطلهوب توصهیه شه ه اسهت      مه ل برای و کمتر از بن ش  که 
(Moriasi et al., 2015 س س .)دستیابی به نتایج بهتهر بها    منظوربه

های تعریف ش ه برای سایر پارامترها در تلارارهای بع ی، در تغییر بازه
 بم . ب ستها در بخرین تلارار نهایت و ود نهایی بن
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 مقادیر واسنجی شده پارامترها -3جدول 
Table 3- Calibrated parameter values 

 شماره

No. 

 نام پارامتر
Parameter 

 روش تغییر
Method of 

Change 

 مقدار نهایی
Final Value 

 شماره

No. 

 نام پارامتر
Parameter 

 روش تغییر
Method of 

Change 

 مقدار نهایی
Final Value 

1 SFTMP.bsn Replace 4.44 12 CN2.mgt Relative [0.20,0.35] 

2 TIMP.bsn Replace 0.94 13 SLSUBBSN.hru Relative [0.09,0.12] 

3 SMFMX.bsn Replace 0.60 14 USLE_K.sol Relative [-0.85,-0.79] 

4 PLAPS.sub Replace 187.5 15 OV_N.hru Relative [0.10,0.18] 

5 TLAPS.sub Replace -6.01 16 ERORGP.hru Replace [3,5] 

6 REVAPMN.gw Replace [4.91,7.04] 17 USLE_P.mgt Relative [-0.12,-0.01] 

7 GW_DELAY.gw Replace [173,329] 18 CH_COV1.rte Replace [0.53,0.57] 

8 GWQMN.gw Replace [0.26,0.31] 19 CH_COV2.rte Replace [0.84,0.94] 

9 ALPHA_BF.gw Replace [0.11,0.32] 20 SPCON.bsn Replace [0.007,0.008] 

10 CH_K2.rte Replace [197,270] 21 SPEXP.bsn Replace [1.33,1.39] 

11 CANMX.hru Replace [10.0,13.6] 22 BC4.swq Replace [0. 23,0.61] 

 

 جریان دبی واسنجی ارزیابی

 مهورد هیه رومتری   ، در سه ایستگاه6و  7 ،6 هایشلالاساس  بر
 6/0بیشهتر از   P-factorو مق ار  6/1کمتر از  R-factorمق ار  مطالعه
جی دبی جریان است یت مطلوب واسنیانگر کیفببم ه است که  ب ست
(Abbaspour et al., 2015با .)  و واسنجی دوره در 1ج ول توجه به 

تهر از  بهمرگ  یهب ترت بهه  2Rو  NSو در اغلب موارد  م ل اتتبارسنجی
 یهه مترملاعهب در  ان  83/8تا  91/9 ینب RMSEو با  بوده 7/0 و 6/0

 کیفی بن یطبقه اساس بربه دست بم ه که  6/0کمتر از  RSR مق ار
داشته اسهت   خوب و بخ رهایت تمللارد م ل( 3ج ول ) سازیم ل
(Moriasi et al., 2015 در ایسههتگاه بیلقههان و .)یههژه در دوره وبههه

تر دبی جریان بینی هعیفها نشان از پی واسنجی مقادیر این شاخص
های مشاه اتی دارد. با توجه به مقایسه مقه ار  به نسبت سایر ایستگاه

ایستگاه بیلقان های م ل در ، خروجی6و  7 ،6های شلالدر  Rفاکتور 
های سنج  دبهی  قطعیت بیشتری نسبت به سایر ایستگاه دارای ت م
و  یمشههاه ات متغیرهههایمتوسههط  کههه 6جهه ول اسههاس  هسههتن . بههر

جم فصل  به ده ،یش ه در فصول مختلف سال را نشان م سازییهشب
 بینهی ی په  یکمتر از مقه ار واقعه   یدب مق ارفصول  یتابستان، در باق
و  یمشههاه ات یرمقههاد ینبهه تفاهههل بیشههترین همچنههینشهه ه اسههت. 

   ی هاشلالبه  توجه با که باش میبه فصل بهار  مربوطش ه  سازییهشب
خهتاف  در نقاط اوج در ماه مه میادی )اواسط بههار( ایهن ا   6و  7 ،6
ین تم ه هعف م ل در هر سه ایستگاه ت م ؛ بنابرااست ماوظه قابل
توان به بینی درست نقاط اوج جریان بوده است. این مسئله را میپی 

بینی صحیح جریان ورودی بهه رودخانهه در ا هر ذوب بهرف     ت م پی 
یباً از اواسط بهمن )فوریه میادی( رون  افمایشهی بن  تقرتعمیم داد که 

رس . چن  ش ه و اواسط اردیبهشت )مه میادی( به اوج خود می شروع
 باشه . اول  مهؤ ر توان  در ت م تشخیص صحیح ایهن نقهاط   تامل می
 توانه  می یهواشناس هاییستگاهتوجه داده مفقود در ا قابل تع د اینلاه
 ,.Rostamian et al) باشه  مه ل مهؤ ر    یحصهح  بینهی ی پ ت م بر

روزانهه در   یدمها  هایداده کمبودمنطقه بخصو   ین( که در ا2008
 اینلاه دوم .است بودهتوجه  قابل یهواشناس یپارامترها یربا سا یسهمقا
 بهنهگ  وبارش و ذوب برف  یدما یپارامترها به مربوط نهایی یرمقاد
و اوتمهالاً   شه ه  داده تعمهیم  هها زیرووهه کل به بارش و دما افمای 
 در پارامترها نیا ادیز تیقطع ت م به توجه با هابن مقادیراست تا  لازم
 ,Kulkarni et al., 2010; Kalra and Ahmad) یکوهستان ینواو

2011; Singh and Goyal, 2016 )تنظهیم  هها زیرووههه  سهطح  در 
 ییمدر فصل پا 6ج ول م ل با توجه به  هایبینیپی  بهترین اما. شود
 از کمتهر  مشهاه اتی شه ه و   سهازی یهشب مقادیر ینب اختاف کهبوده 
کهه   دهه  ینشهان مه   یهن . ااست بوده فصول سایر برای متناظر مق ار
بب  یهه پا یهان جر یبههر  از جمله یهپا یانکنن ه جرکنترل یپارامترها

 یرزمینهههههیبب ز یرتهههههثخ(، زمهههههانALPHA_BF) یرزمینهههههیز
(GW_DELAY  تمهههق بسهههتانه بب در ببخهههوان کهههم ،) تمهههق
(GWQMNو تمق بستانه بب برا )تمق به ورکت از سفره بب کم ی
وساس مه ل   یجمو پارامترها که( REVAPMN) ینیرزمیز یهابب

 ان .زده ش ه ینتخم یخوبهستن  به
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 سازی دبی جریان، رسوب و فسفر کل معیارهای ارزیابی اعتبار مدل -4جدول 
Table 4- Criteria for assessing the quality of flow, sediment and TP modeling  

 اعتبارسنجی 
Validation 

 واسنجی  
Calibration 

 نام ایستگاه
Station 

 متغیر

Variable 
RSR RMSE R2 NS  RSR RMSE R2 NS 

0.56 2.24 0.83 0.76  0.57 2.45 0.71 0.63 
 گچسر

Gachsar 
ه(دبی جریان )مترملاعب در  انی  

Flow (m3/s) 
0.61 6.40 0.76 0.76  0.58 6.86 0.74 0.70 

کرج-اسیر  
Sira-karaj 

0.63 8.31 0.66 0.63  0.69 8.83 0.58 0.45 
 بیلقان

Bileqan 

0.64 1701 0.70 0.46  0.70 1410 0.56 0.47 
 گچسر

Gachsar 
 رسوب )تن در ماه(

Sediment (ton/month) 

0.69 9063 0.56 0.54  0.56 8940 0.71 0.56 
کرج-سیرا  

Sira-karaj 
 

0.45 0.89 0.91 0.61  0.17 1.38 0.95 0.92 
 دیمین
Dizin 

 فسفر کل )تن در ماه(
TP (ton/month) 

0.35 3.46 0.89 0.7  0.24 3.74 0.95 0.91 
 شهرستانک

Shahrestanak 
 

 

 فصول مختلف درشده  سازییهو شب مشاهداتی کل فسفر و رسوب یان،جر یمتوسط دب -5 جدول
Table 5- Average flow, sediment and TP observed and simulated in different seasons 

 )تن در ماه( کل فسفر
TP (ton/month) 

 
 تن در ماه( 311) رسوب

ton/month) 3Sediment (10 
 (یه)مترمکعب در ثان جریان دبی 

/s)3Flow (m 
 

 کمیت نوع
Quantity Type 

 فصل
Season شهرستانک 

Sharestanak 
 دیزین
Dizin 

 کرج-اسیر 
Sira-karaj 

 گچسر
Gachsar 

 بیلقان 
Bileqan 

 کرج-اسیر
Sira-karaj 

 گچسر
Gachsar 

 

 مشاه اتی  9.08 28.21 23.45  2.97 24.40  11.13 19.37

Observed 

 بهار

Spring 

 سازیشبیه  8.36 20.73 21.39  3.35 15.54  12.76 13.37
Simulated 

 

 تفاهل  0.72 7.48 2.06  0.38- 8.86  1.63- 6.00

Difference 
 

 مشاه اتی  4.24 8.00 13.01  0.92 2.67  2.75 8.89
Observed 

 تابستان

Summer 

 سازیشبیه  3.22 9.59 13.90  0.78 3.85  1.50 7.36

Simulated 
 

 تفاهل  1.02 1.59- 0.89-  0.14 1.18-  1.25 1.53

Difference 
 

 مشاه اتی  1.61 5.78 9.79  0.21 1.76  1.40 2.20
Observed 

 پاییم

Fall 

 سازیشبیه  1.24 5.48 8.90  0.22 1.46  0.75 1.52

Simulated 
 

 تفاهل  0.37 0.30 0.89  0.01- 0.30  0.65 0.68

Difference 
 

 مشاه اتی  1.66 8.57 9.83  0.23 3.19  0.40 1.21

Observed 
 زمستان

Winter 
 سازیشبیه  1.00 5.17 7.58  0.22 1.51  0.58 2.37

Simulated 

 تفاهل  0.66 3.40 2.25  0.01 1.68  0.18- 1.16-
Difference 
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 سنجی رواناب در ایستگاه گچسرنتایج واسنجی و اعتبار -5شکل 

Figure 5- Runoff calibration and validation results at Gachsar station 

 

 

 کرج-سنجی رواناب در ایستگاه سیرانتایج واسنجی و اعتبار -6شکل 
Figure 6- Runoff calibration and validation results at Sira-karaj station 

 
 رواناب در ایستگاه بیلقان سنجیو اعتبارنتایج واسنجی  -7شکل 

Figure 7- Runoff calibration and validation results at Bileqan station 
 

 رسوب یواسنج یابیارز
، در دوره 2و  8ههای  شهلال سازی رسوب در با مقایسه نتایج شبیه
سازی رسهوب در ایسهتگاه   شبیه قطعیت خروجی واسنجی، میمان ت م

. با توجهه  استرج ک-اگچسر بیشتر از مق ار متناظر بن در ایستگاه سیر
بم ه در هر دو ایسهتگاه و   ب ستقطعیت  ، بازه ت مPبه مقادیر فاکتور 

ی از تهوجه  قابهل سنجی درصه   های واسنجی و اتتبارجموع دورهدر م
 اسهاس  برگیرد. درص ( را در بر می 82تا  66ش ه ) گیریمقادیر ان ازه
 و 10/0 و/ 16 ازتر بمرگ بیترت به 2Rو  NS مواردهمه  در ،1ج ول 
ب سهت بمه ه    6/0کمتر از  RSRتن،  2073تا  1110 نیب RMSEبا 
( م ل تمللارد 9ج ول ) یسازم ل یفیک یبن بر اساس طبقه واست 
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اکثهر   در مه ل  ،6ج ول توجه به  با و خوب داشته است. بخ تیرها
 سهتگاه یا در تابستان فصلو  گچسر ستگاهیا در بهار فصل جم به موارد

کهرده   ینه یب یپه  یاز مقه ار واقعه   کمتر رامق ار رسوب  شهرستانک،
 یسازهیو شب یمشاه ات ریمقاد نیاختاف ب نیشتریب ،یدب مانن است. 

نقهاط   در تفهاوت  نیه ا 2 و 8 یهاشلالدر  کهش ه در فصل بهار بوده 
 میه ن هها ینیب یپ نیبهتر. است بم هدر  ینما به ترواهحاوج رسوب 

 انیه م دررسهوب   مقه ار  نیکمتر یدارکه  است مییمربوط به فصل پا
ش ه در  یسازهیو شب یمشاه ات ریمقاد نیبوده و تفاهل ب فصول تمام
بهه دسهت بمه ه     یبمهار  یهاشاخص سهی. مقادارد قرار توال نیکمتر
 نسهبت  رسوب یسازهیشبکه  ده یم نشان رهایمتغ یبرا NS ژهیوبه
در  مشهابه  مطالعهات بها   کهه انجام ش ه  یدقت کمتر با انیجر یدب به
 Flynn andدارد ) یو رسهوب همخهوان   انیه جر یدبه  یواسنج نهیزم

Van Liew, 2011; Jalowska and Yuan, 2019 .)نیه ا لیه دل 
 میه رسهوب از رژ  یریرپذیبه تث  توجه باباش  که  نیا توان یموهوع م
کهاه    درتنها توامل مؤ ر ( نهD’Ambrosio et al., 2017) انیجر

بار رسوب منتقل شه ه   مانیم نییدر تع توان یم انیجر ینیب یدقت پ
 یهها از مه ل  یاریبهه بسه   SWAT مه ل  یوابسهتگ  بللاهمؤ ر باش ، 
تامهل   توانیم را MUSLEو  SCS-CNمانن   یتجربمهیو ن یتجرب
بهار رسهوب را بها دقهت      SWAT تها  شودیمدانست که باتم  یمؤ ر
 از ن،یبر ا تاوه (.Nash and Sutcliffe, 1970کن  ) یابیرد یکمتر
 مهرتبط  وسهاس  یپارامترها به ش ه داده صیتخص ریمقاد که ییبنجا
کننه ه  محاسهبه  یپهارامتر خطه   ماننه    یفرسها  و رسوب یابیرون  با

فاکتور تهوان در   ،(SPCONو اکثر رسوب مج داً وارد ش ه به کانال )
خاا در  یریپذ یفاکتور فرسا ،(SPEXPرسوب در ببراهه ) یابیرون 
 USLEفاکتور وفاظت خاا در معادلهه   ،USLE (USLE_K)معادله 
(USLE_P)، یفاکتور فرسا  ( کانالCH_COV1)  ریاس نیهمچنو 

( OV_N) یروانهاب سهطح   یزبر بیوساس از جمله هر یپارامترها
 تنهوع  به توجه با رس یم نظر به است، ش ه داده میتعم ووهه کل به
 در پارامترهها  نیه ا ی و واسنجیابیارز منطقه، در ارتفاتات و بیش ادیز

 .ببخش  بهبود را م ل تمللارد بتوان  رووههیز سطح
 

 
 سنجی رسوب در ایستگاه گچسر نتایج واسنجی و اعتبار -8شکل 

Figure 8- Sediment calibration and validation results at Gachsar station  

 

 

 رج ک -ا سنجی رسوب در ایستگاه سیرنتایج واسنجی و اعتبار -9شکل 

Figure 9- Sediment calibration and validation results at Sira-karaj station  
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 کل فسفر یواسنج یابیارز

کمتهر از مقه ار    یستگاه دیمین و شهرسهتانک در هر دو ا Rفاکتور 
دهنه ه  اسهت کهه نشهان   بینی دبی جریان و رسوب متناظر بن در پی 

 اسهت  فسفر کل یاستفاده ش ه در واسنج یهاکم پارامتر یتت م قطع
نسهبت مشهارکت مقهادیر مشهاه اتی      Rمق ار کمتر فاکتور  لیبه دلو 

( نیهم ته دی   Pدرصه  )فهاکتور    26فسفر کل در بهازه ته م قطعیهت    
در  Pبم ه است. یلای از دلایل کمتر بودن فهاکتور   به دست ترکوچک
( در Rبینی فسفر کل، پهنای بسیار کم بازه ت م قطعیت )فهاکتور  پی 
 هایشلالباش  )ن میت 90فسفر کل کمتر از  یرکه مقادهایی است ماه
 یهها خصکهه شها   1جه ول  ارائه ش ه در  جینتابه توجه  با(. 11و  10

NS  2وR بوده و با  2/0 بی  ازRMSE تهن در   61/3تها   38/1 نیب
واصل ش ه،  م ل  16/0تا  16/0 نیب ستگاهیدر دو ا RSRماه، مق ار 
 یداشهته و بهتهر از دبه    یخهوب  اریفسفر کل تمللارد بسه  ینیب یدر پ
فسفر کل  6ج ول توجه به  بازده ش ه است.  نیو رسوب تخم انیجر

ش ه اما  ینیب یپ یکمتر از مق ار واقعدر اغلب فصول  به طور متوسط

اخهتاف   نیکمتهر اسهت.    هیگرد بربورد بناز  شتریبدر فصل زمستان 
در فصل  نیمید ستگاهیا یبراش ه  یسازهیو شب یمشاه ات ریمقاد نیب

 رقم خهورده اسهت   مییپاشهرستانک در فصل  ستگاهیا یو برا زمستان
درص  در کمترین والهت خهود قهرار     26که هخامت بازه ت م قطعیت 

 میه شه ه ن  یسهاز هیو شهب  یمشاه ات ریمقاد اختاف نیشتریب داشته و
 به اختاف نیا( یادیاوج )مه م نقاط درمربوط به فصل بهار بوده که 

 نیه . فسهفر کهل در ا  (11 و 10 ههای شلال) رس یم خود و  نیشتریب
بهتر  ایو  کینمد اریبس 2/0 یبالا NSمنطقه با توجه به واصل ش ن 

 یکوهستان ریغکوهستانی یا  یهاکه در ووهه بوده یمطالعاتبرخی از 
 ;Niraula et al., 2013; Liu et al., 2016) انه  سهازی کهرده  م ل

Zeiger and Hubbart, 2016 .)کهه   ده ینشان م نیاSWAT  در
 نظههر از هههممشههابه  یکوهسههتان منههاطقکههل در  فسههفر یسههازهیشههب
 بن راتییه فسهفر کهل و ههم از نظهر مقه ار تغ     بار  ی تغییراتبن زمان
  .داشته باش  یخوب اریبس تمللارد توان یم

 

 
 سنجی فسفر کل در ایستگاه دیزیننتایج واسنجی و اعتبار -11شکل 

Figure 10- Total phosphorus calibration and validation results at Dizin station 

 

 
 سنجی فسفر کل در ایستگاه شهرستانکنتایج واسنجی و اعتبار -11شکل 

Figure 11- Total phosphorus calibration and validation results at Shahrestanak station  
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 گیرینتیجه

 یهه پا یانجر یبهر یپارامترها بر اساس نتایج تحلیل وساسیت،
 یروانههاب سههطح یزبههر یب، هههر(ALPHA_BF) یرزمینههیبب ز
(OV_N و )بارش ی بهنگ افما (PLAPS) ینتروساس یببه ترت 

 همچنهین . رسوب و فسفر کل بودنه   یان،جر یپارامترها نسبت به دب
فسههفر کههل، سههه پههارامتر  یههرمتغ یمهه ل بههرا یتوساسهه یههلدر تحل

TLAPS, PLAPS  وSFTMP بودن برخوردار  ییبالا یتاز وساس .
 نقه   و بهرف ارتفهاع و   ییراتتامل تغ دو یبالا اهمیتموهوع  ینا

 مهورد  کوهستانیرودخانه در ووهه  یفیو ک کمی رژیم در هابنمؤ ر 
و  NS، 2R، RMSE یبتوجهه بهه ههرا    بها . ده مینشان  رامطالعه 

RSR متغیهر ههر سهه    یسهنج و اتتبار یب ست بم ه در دوره واسنج 
رواناب و فسهفر کهل    سازیشبیهرواناب، رسوب و فسفر کل، م ل در 

در دوره  وفر کهل  در مهورد فسه   یهژه وداشته است. به یتمللارد بهتر
 RSR و 2/0 یبهالا  یرمقهاد  یدارا 2Rو  NS ههرایب م ل  یواسنج
 .اسهت خوب مه ل   یاربس بینیی دهن ه پنشان که بوده 6/0کمتر از 

ش ه روانهاب   گیریدرص  مقادیر ان ازه 60با توجه به مشارکت بالای 
ش ه فسفر کهل، بهازه    گیریدرص  مقادیر ان ازه 70و رسوب و و ود 

بم ه  به دستهای م ل قطعیت منطقی و مناسبی برای خروجی ت م
ینه   فراکه ناشی از انتخاب مح وده مقادیر مناسب برای پارامترها در 

مربهوط بهه    یهت ته م قطع  یشهترین ب یرهر سه متغ واسنجی است. در
 شهامل  کهه ( بهوده  یادی)مه م یاندر نقاط اوج جر یژهوفصل بهار به
 بینهی پهی   دقهت  وبوده  متغیر سه هر در مشاه اتی مقادیر بیشترین
 درتمه تاً   نیهم  مه ل  ههای بینیپی  بهترین. باش میکمتر  یمم ل ن
 وبهوده   یهک نمد یهه پا یبهه دبه   یانمتوسط جر یاست که دب فصولی
 بها . شهود مهی  منتقهل  رودخانهه  دررسوب و فسفر  ماهانه بار کمترین

شه ه   سهازی یهو شهب  یمشهاه ات  متوسط یردرنظرگرفتن تفاهل مقاد
فسفر کل  یو برا ییمپا فصل درو رسوب  یانجر یدب برای( 6ج ول )
 ینکمتهر  یانجام ش ه کهه دارا  هابینیی پ بهترینزمستان  فصل در

 بینهی پهی   مشهلال . هستن سال  یگرد فصولبه نسبت  یتت م قطع
 بههه مربههوطمشههابه  مطالعههات درو رسههوب  یههانجر ینقههاط اوج دبهه

 نیهم  یرانو خارج از ا ایران در یکوهستان ببریم هایووهه سازیشبیه
 Rostamian et al., 2008; Flynn and Van) اسهت  ش ه تجربه

Liew, 2011; Jalowska and Yuan, 2019 )بن را  تهوان یمه  که
 وابسهتگی  ،روزانهه  یدمها  یهاز جمله کمبود دادها یمختلف توامل به

SWAT ته م  و ی ،رسهوب و فرسها   یابیرون  تجربی هایم ل به 
 تفلایهک  بهه  قطعیهت  ته م  دارای پارامترهای برخی ییراتتغ بررسی
  .دانست مرتبطم ل  یدر واسنج هازیرووهه
وهاکی از  ، ههای ارزیهابی کیفیهت   با توجه به اینلاه اکثر شاخص 

سازی دبی جریان، رسوب و فسفر کهل در ایهن   شبیه تمللارد مطلوب
توانه  مبنهای   ش ه در این تحقیهق مهی   ان ، م ل واسنجیووهه بوده
های مورد اشاره قرار گیرد و بر های بتی در خصو  کمیتبینیپی 

توان سهناریوهای مه یریتی بهرای کنتهرل کیفیهت بب      اساس بن می
توان به وجهود  اهر میها در تحقیق واز جمله مح ودیتتعریف کرد. 
ههای هواشناسهی و بخصهو     های مفقود در ایستگاهتع اد زیاد داده

رس  با توجه به تغییرات زیاد برای متغیر دما اشاره کرد که به نظر می
دما و بارش در ارتفاتات به دلیل ماهیت کوهسهتانی منطقهه، هرچهه    

هواشناسی  هایهای روزانه ایستگاهگیریتری از ان ازهاطاتات کامل
هها  بینی بهتری از رون  تغییرات کمیهت به م ل ارائه شود، م ل پی 

 کن .در نقاط اوج ارائه می خصو به
 

 سپاسگزاری
زیسهت، اداره  یطمحه نویسن گان این تحقیق از سازمان وفاظهت  

ارائه  خاطربهزیست البرز و شرکت م یریت منابع بب ایران یطمحکل 
ه کهرج تقه یر و تشهلار بهه تمهل      اطاتات کمهی و کیفهی رودخانه   
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