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 ده یکچ

 ی آبخیه هارواناب درحوضهه سازیشبیهبر دقت  مؤثرین پارامترهای ترمهمبر آن از  مؤثرالگوهای زمانی و مکانی بارش و عوامل 

مهد  ارزیهابی  سازیشبیهدر دقت  ،نوع ابرهای پایین جو که حاصل شرایط همدید و محلی منطقه هستند ،یقباشند. در این تحقمی

ی مهورد ههامورد مطالعه قرار گرفت. داده (سد گرین استان همدان حوضۀ)کوچک کوهستانی  یک حوضۀدر  SWATآب و خاک 

دبی، بارش، دما، رطوبت نسبی، سرعت باد، تهاب   ۀی روزانهاشناسی، دادهی توپوگرافی، کاربری اراضی و خاکهانیاز شامل نقشه

هفهت نهوع ی ناشهی از ههابارش است. ایهن مهد  بهرای 2010تا  2000های خورشید و کدهای سینوپتیکی ابرهای پایین در سا 

های و سها  2007تها  2002ی هاسها  ترتیببهه ،سهنجیتحلیل شد. برای واسنجی و اعتبار مختلف ابرهای پایین جو اجرا و نتایج

 ۀ( در دور2Rسهاتکلیف و ضهریب تبیهین ) -نه  روزانهه بها اسهتفاده از شهاخ  سازیشبیهانتخاب شدند. دقت  2010تا  2008

دست آمد. نتایج نشان داد که در زمانی کهه نهوع ه ب 89/0و  74/0 ترتیببهسنجی و در دورۀ اعتبار 81/0 و 80/0 ترتیببهواسنجی 

( و در زمهان 74/0) بیشهترین مقهدار RMSEشهاخ   ،د بارش، ابرهای جوششی کومولونیمبوس هستندپوش  ابر در زمان رخدا

 .است (24/0)کمترین مقدار  ،ابرهای استراتوکومولوس

 .آبخی  سد گرین ۀ، حوز SWAT مد  دبی روزانه، نوع ابر،: های کلیدیواژه
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   مقدمه
و  در خصوصهیا هها آن شناخت نوع ابرها با توجه به تفهاو 

توانهد در رفتارهای بارشی و کنتهر  انهرژی گرمهایی و دمها می

بینی جو و نی  های پی های مناسب برای مد وارهانتخاب طرح

بارش و روانهاب سهودمند  سازیشبیهی هامد صحت و دقت 

فاقهد  ی آبخیه ههارواناب حوزه سازیشبیههمواره برای  باشد.

ن بتوان آمهار بهارش و آ ۀوسیلهبه روشی احتیاج است تا ب آمار،

خصوصیا  ژئومورفولوژی حوزه را با دقت بالا به کار گرفهت 

 د )نجفی،کر سازیشبیهرا آینده و شرایط هیدرولوژیکی حا  و 

، 3رفسههگارد ؛1982و همکههاران  2نههها ؛2001 ،1بههون ؛2001

ک از پارامترههای ی ورودی و نقه  هریهههاداده تأثیر(. 2007

موضوع  ،در دقت مد  هیدورولوژی هابر این داده مؤثرمختلف 

 تررا بااهمیهت هامهد مهمی است که طرح آنالی  حساسیت در 

. (2011فههلاح زواره،  ؛1999 همکههاران، و ویلانههی) دکنههمی

ن زیادی در جهان و ایهران روی الگوهها و خصوصهیا  محققا

ههای روانهاب و هیهدروگرا  بهر ویگگی ههاآن تهأثیربارش و 

 ،5بها  جیمه  ؛1971 ،4کردری) اندکردهمطاله  هاخروجی حوزه

و همکههاران،  6اسههتراو  ؛2007طههالبی زاده و مریههد،  ؛1994

مهد   سهازیشبیهدههد کهه می مطالعا  مختلف نشان .(2012

SWAT  کیلومترمربهع  250در آبخی های بها حهداقل مسهاحت

 دههدمی نتایج بهتهری را نشهان ،های ماهانه و سالانهبرای دوره

در ( 2008و همکهاران ) 8ملهو .(2005 کاران،هم و 7بکپاریس)

عدم قطعیت بارش بهر روی ههر  تأثیرمنظور بررسی تحقیقی به

ۀ ههای پراکنهدبینی عدم قطعیهت در دادهدو پارامتر مد  و پی 

را در برابر  ((SWATرودخانه  یک منطقه، مد  یکپارچۀ حوزۀ

کرد. ای در برزیل مرک ی کالیبره شده از رودخانهجریان محاسبه

ههای ههای بارشای از دادهکالیبراسیون با اسهتفاده از مجموعهه

دههد کهه مختلف انجام شد. نتایج حاصل از مطالعهه نشهان می

طور قابل توجهی بهه روش اگون بهپارامترهای عدم قطعیت گون

                                                           
1. Beven 

2. Hann  

3. Refsgaard 

4. Cordery 

5. James 

6. Struch 

7. Bekiaris  
8. Mello  

ههای بهارش بسهتگی دارد. ایهن شده برای مجموعه دادهاستفاده

های متعدد بارش ورودی سازی بادهد که شبیهمطالعه نشان می

توانههد سههطت اعتمههاد در نتههایج ای میقابههل ملاحظههه طوربههه

 ،خصوص در منهاطقی کهه کمبهود داده دارنهدسازی را، بهشبیه

بین  ۀن دیگری به اهمیت رابط. محققا(2008، ملو) دهداف ای  

عنوان کنتهر  اک و ضریب جریان آب زیرزمینی، بههرطوبت خ

استینبرگن )ارش رواناب تأکید کردند ی بهامد اوج جریان در 

سازی جریهان پگوهشگران ایرانی برای شبیه. (2012 ، 9و ویلم 

، مراحههل واسههنجی و SWATرودخانههه بهها اسههتفاده از مههد  

ماهیدشهت و سهنجابی در  عتبارسنجی را بهرای دو زیرحوضهۀا

ای دو کارون با اسهتفاده از اطلاعها  مشهاهده ۀرودخان ۀحوض

صهور  ها بهری واقع در خروجی زیرحوضههایستگاه هیدرومت

  2R جداگانههه انجههام دادنههد. واسههنجی مههد  مقههدار ضههریب

ماهیدشهت و سهنجابی را  ۀدو حهوز ۀسازی جریان ماهانهشبیه

 90 ترتیببهرا  2Rدرصد و اعتبارسنجی مد  81و  89 ترتیببه

و  10چهن .(2005 همکهاران، و عمهانی) درصد نشهان داد87و 

ی همرفههت و هههابارش (2011) 11لههولیس( و 2009) همکههاران

غیرهمرفت را مطالعه کرده و شرایط دینامیکی و ترمودینهامیکی 

و ی همرفهت را رگبهاری هابارش هاآنرا بررسی کردند.  هاآن

خصوصهیا  و رفتهار  ،کلهی طوربههتر مشاهده کردنهد. سنگین

 جهو، سهینوپتیکی شهرایط از ثرأمکانی و زمانی بهارش کهه مته

ویگه نوع، جهت حرکهت و به و ی محلیهاویگگیتوپوگرافی و 

بهر دقهت و صهحت  ،اسهت آسهمان در موجود ابرهای سرعت

کمهی  تاکنون مطالعهۀ ی بارش و رواناب اثر زیادی دارد.هامد 

ی هامهد در دقهت  ههادر خصوص بررسی ابرهها و نقه  آن

 ابرهها نوع تأثیر بررسی ،اینهیدرولوژیک انجام شده است. بنابر

رفتاری،  یالگو تغییر با غیرمستقیم و مستقیم طوربه نندتوامی که

 میه ان بهر بارش ، رطوبت، تاب  و ذوب بهر  مد  و شد 

 در مهمهی گهام باشهند، مهؤثر جریان خروجی الگوی و رواناب

 در. شهوندمی محسهوب هیهدرولوژیک یهامد  دقت شناخت

 در زمانی که)پایین جو  ابرهای مختلف انواع تأثیر ،پگوه  این

یکسهان  شرایط همدید و جهت حرک ابرهها در حهوزه تقریبهاً

                                                           
9. Steenbergen & Willems 

10. Chen 

11. Lolis 
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 ، بهرای(SWAT) خهاک و آب مهد  ارزیهابی دقهت بهر (است

سهد گهرین نهاونهد اسهتان  حوزۀ آبخی  رواناب سطحی برآورد

 .قرار گرفت همدان مورد بررسی

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقۀ

 34بهین عهرج جغرافیهایی  ۀسد گرین همدان در محدود حوزۀ

 ۀثانیه 45دقیقه و  3درجه و  34ثانیه تا  25درجه و صفر دقیقه و 

 48ثانیه تها  45دقیقه و  18درجه و  48شمالی و طو  جغرافیایی 

های کوهرشههته یههۀ شههرقی در دامنههۀثان 40دقیقههه و  22درجههه و 

تها آبخیه  سهراب گاماسهیاب  زاگرس قرار گرفته است. حوضهۀ

مسهاحت دارد. ارتفهاع  مربهعکیلومتر 22محل سد مخ نی گهرین 

متهر و  82/3249متر، بیشترین ارتفاع حهوزه  2449متوسط حوزه 

گیهری باشهد کهه محهل قرارمی متهر 9/1833کمترین ارتفهاع آن 

 حهوزۀ آبخیه ایستگاه هیدرومتری است. مقهدار شهیب متوسهط 

 425/8اصههلی رودخانههه  درصههد و طههو  آبراهههۀ71/50گههرین 

از نهوع  حهوزۀ آبخیه ن اقلهیم ایهکیلومتر محاسهبه شهده اسهت. 

گراد، سانتی درجۀ 3/9رد است. متوسط دمای هوا مرطوب سنیمه

درصد و متوسط 48متر، متوسط نم نسبی میلی 535 بارش سالیانۀ

( موقعیههت 1در شههکل ). اسههت متههر بههر ثانیههه 7/1سههرعت بههاد 

 ارائه شده است.  هاحوزهو زیر سد گرین حوزۀ آبخی جغرافیایی 

 )تصویر پایین( ی آبخیرهاو زیرحوزه ی مورد استفادهها)تصویر بالا( وایستگاه گرین سد حوزۀ آبخیز جغرافیایی موقعیت(: ۱) شکل

Figure (1): Geographic location of Garin Dam catchment(Up) and used stations and sub-catchments(Down) 
 

 های ورودیسازی دادهآماده

ههای اقلیمهی و های ورودی شامل دادهمد  دادهقبل از اجرای 

ۀ ، نقشهشناسهیخاک ۀنقشهتوپهوگرافی،  هیدرولوژیکی، نقشهۀ

ههها ای و مههرز زیرحوزهآبراهههه کۀشههب کههاربری اراضههی، نقشههۀ

 سازی شدند.آماده
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 های اقلیمی و هیدرولوژیکیداده
های روزانۀ بارش، دما، رطوبت نسبی، سهرعت بهاد و تهاب  داده

شناسی نهاوند در استان همهدان تهیهه ایستگاه اقلیم خورشیدی از

سنجی بارانسازی به آمار دو ایستگاه برای شبیه SWATشد. مد 

و دماسنجی که ن دیک حوزه باشد نیازمند اسهت. بنهابراین بهرای 

های همباران بها اسهتفاده از آمهار سازی بهتر، به رسم منحنیشبیه

و بروجهرد اقهدام شهد. بهرای های نهاوند، ملایر، نورآباد ایستگاه

های مجازی بها اسهتفاده از پارامتر دما نی  اقدام به ساخت ایستگاه

ارتفاع گردید. اطلاعا  دبهی خروجهی بهر اسهاس  -گرادیان دما

وسیلۀ اشل در ایستگاه هیدرومتری وراینه کهه در شده بهآمار ثبت

خروجی حوزه قرار دارد، تهیهه شهد. همینهین از آمهار ایسهتگاه 

شناسی نهاوند برای شناسایی نهوع ابرههای پهایین، در زمهان یماقل

 استفاده شد. 2010تا  2002رخداد بارش در طو  دورۀ آماری 

 رواناب سطحی
 ۀبا استفاده از بارش روزانه، حجم رواناب سطحی و نرخ بیشهین

. دشهمحاسهبه  اصهلاحیSCS  منحنهی ۀرواناب از روش شمار
، بهر حهوزۀ آبخیه تمرکه  داده در طی زمهان بت رواناب رخنس

اساس تابعی از مجموع بارش روزانه با اسهتفاده از یهک روش 
بها اسهتفاده از حهوزه نیه  شود. زمهان تمرکه  آماری برآورد می

کههه هههر دو جریههان دامنههه و کانهها  را در بههر ) نینهه افرمههو  م
ی از بهرای بهرآورد روانهاب سهطح .گهرددمی برآورد (گیردمی

 د:شومی ( استفاده1) رابطۀ
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  dayRمقهدار روانهاب یها بهارش مهازاد،  surfQدر این رابطه، 

جذب اولیه )که شهامل ذخیهرۀ  aIمقدار بارش در روز مورد نظر، 

باشهد(، سطحی، ذخیرۀ لاشبرگ و نفوذ قبل از شروع رواناب می
قهدار پارامتر نگهداشت است که همگی واحهد یکسهانی از م Sو 

از متغیرههای مکهانی آب دارند. پارامتر نگهداشهت خهود تهابعی 

 کاربری اراضی، مدیریت و شیب زمینشامل خصوصیا  خاک، 
یعنی محتوای آب قابهل دسهترس خهاک  ،و متغیر وابسته به زمان
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 افتهد کهه مقهداررواناب تنها زمانی اتفاق می ،در این رابطه

dayR تر ازب رگ aI .باشد 

 های ورودیرآنالیز حساسیت پارامت
تهوان تعهداد اجرای یک مکانی م مناسهب می ، باSWAT در مد 

پارامترها را برای فراینهد واسهنجی کهاه  داد. ههد  اصهلی از 

هایی است که مشهارکت بیشهتری تعیین ورودی ،آنالی  حساسیت

با انجهام آنهالی   (.2009 ،و همکاران 1ژو)در تغییر خروجی دارند 

 توان پارامترههای مههم و حسهاس را شهناخته و بهاحساسیت می

تر انجهام داد. در ایهن واسنجی مد  را سریعها آن تمرک  بر روی

 SWAT_CUPافه ار برای انجام آنالی  حساسیت از نرم ،پگوه 

. برای انجهام آنهالی  حساسهیت، استفاده شد SUFI_2و الگوریتم 

( مورد استفاده قرار گرفت 2OAT) «یک پارامتر در هر بار»روش 

در  OAT. در روش اسهت ارترین روش برای ایهن کهکه متعار 

ماننهد یک پارامتر تغییر کرده و بقیه ثابهت می ،هر بار اجرای مد 

و اثر آن تغییر بهر تهابع ههد ، حساسهیت پهارامتر را مشهخ  

در دو  ،(. در ایههن تحقیههق2007و همکههاران،  3کنههد )رمجیههومی

او  قبهل از واسهنجی  ۀآنالی  حساسیت انجام شد. مرحله ،مرحله

ها تأثیر آن ۀناخت خصوصیا  پارامترها و نحوش با هد مد  و 

دوم بعد از واسنجی مهد  و بهرای  بود و مرحلۀ رواناببر تولید 

سهازی شناخت مقدار حساسیت هریک از پارامترها بر دقت شبیه

حساسهیت پارامترههای  ،او  ۀانجام شد. بر این اساس در مرحله

این کهار قرار گرفت. برای ورودی بر رواناب سطحی مورد آنالی  

. دشه( اسهتفاده 4) ۀشده در رابطمعرفیحساسیت نسبی  از رابطۀ

تغییر آن مشهخ  و  ن مقادیر ورودی هر پارامتر، دامنۀبرای تعیی

های مختلف انتخاب و پهس در این دامنه چهار عدد با فاصله گام

د. شهاخ  حساسهیت سازی انجام ششبیه ،به مد ها آن از ارائۀ

تغییر تهابع خروجهی در قبها  تغییهر در  (، بیانگر نسبتrS) نسبی

                                                           
1. Xu  

2. Outside Air Temperature 

3. Remegio  
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 (.2007و همکاران  1فیریسن)است  پارامترهای ورودی
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مقدار پارامتر  Pبیانگر حساسیت نسبی،   rS ،در این رابطه

بهه  .اسهتمد   ۀشده از نتیجمقدار تابع هد  استخراج Oو 

 p∆ و p رد نظرتابع هد  برای پارامتر مو Op ،عبار  دیگر

شده برای پارامترهای انتخابتغییرا  پارامتر مورد نظر است. 

مبتنهی بهر نتهایج اند. ( ارائهه شهده1انجام آنهالی  در جهدو  )

فریسههن و ؛ 2007)رمجیههو و همکههاران،  مطالعهها  پیشههین

پارامترههای  ۀی اولیه از بین همهاو بررسی( 2007همکاران، 

پارامتر انتخاب گردیهد کهه  22 ،برای آنالی  حساسیتموجود، 

ای بررسهی و حداقل در چهار گهام فاصهلهها آن از اثر هریک

 صور  دستی اجرا شد.بار مد  به 100بی  از 

                                                           
1. Feyereisen  
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 SWAT(: پارامترهای مورد استفاده در آنالیز حساسیت مدل ۱) جدول
Table (1): Parameters used in sensitivity analysis for SWAT model  

 واحد نام پارامتر ردیف واحد م پارامترنا ردیف

 گراددرجۀ سانتی حداقل نرخ ذوب بر  12 - در خاک ریفاکتور جبران تبخ 1

 - SCS  روش یمنحن ۀشمار 13 در ساعت متریلیم کانا  یکیدرولیه تیهدا 2

 روز کانا  ۀیتخل ثابت 14 در ساعت متریلیم اشباع یکیدرولیه تیهدا 3

 مترمیلی خاک یهاهیلا ضخامت 15 - قیعم ۀفرنفوذ به س درصد 4

 مترمیلیدر  مترمیلی قابل دسترس خاک آب 16 - یرواناب سطح تأخیر بیضر 5

 - CN  نیشیرطوبت پ نییتع روش 17 مکعب مترسانتیدر  گرم توده خاک یچگال 6

 روز یجانب انیجر تأخیر زمان 18 مترمیلی تاج پوش  نگهداشت حداکثر 7

 متر ینیرزمیآب ز ۀیاول عمق 19 - دامنه یبرا یزبر بیضر 8

 روز ینیرزمیآب ز تأخیر زمان 20 گرادیسانت ۀدرج بارش بر  یدما 9

 - ینیرزمیآب ز ریتبخ بیضر 21 گراددرجۀ سانتی ذوب بر  یدما 10

 روز ینیرزمیآب ز ۀیتخل ثابت 22 گراددرجۀ سانتی نرخ ذوب بر  حداکثر 11

 سنجی مدلبارواسنجی و اعت

ی هارای سا ب ترتیببه SWATمد   سنجیو اعتبار واسنجی

 -شهاخ  نه د. شهنجام ا 2010تا  2008و  2007تا  2002

ی ههابرای دوره Rفاکتور و  P، فاکتور R2ساتکلیف، شاخ  

آنالی  حسهایت مهد  بها واسنجی و اعتبارسنجی استفاده شد. 

 کههه P-Valueو -T یر آزمههوندو مقهها (4اسههتفاده از فرمههو  )

 .دهههدداری را نشههان میمعنههی میهه ان حساسههیت و ترتیببههه

پهارامتر مهورد  22ه در بهین کند کهمی ( بیان2007)پور عباس

 توان شهمارۀ منحنهی، ثابهت تخلیهۀمی ،بررسی در این بخ 

آب  تهأخیرروانهاب سهطحی، ضهریب  تهأخیرکانا ، ضریب 

زیرزمینی، فهاکتور جبهران تبخیهر از سهطت خهاک و ضهریب 

ایهن انین  دشت سیلابی را با اولویت بیشتر انتخهاب کهرد. م

 و اخهوان و (2009ی فرامهرزی و همکهاران )هانتایج با یافته

یهادی دارد. بها افه ای  مقهدار ( هماهنگی ز2011همکاران )

ولهی میه ان  ،یابهدمنحنی، می ان جریان پایه کاه  می شمارۀ

منحنهی  کند. افه ای  شهمارۀرواناب سطحی اف ای  پیدا می

افه ای  مقهدار روانهاب را در  ،تبع آنپذیری و بهکاه  نفوذ

جریهان آب زیرزمینهی  تهأخیرپی خواهد داشت. پارامتر زمان 

(GW_DELAY) گیهههرد. دوم حساسهههیت قهههرار می در ردۀ

سههوم  نیهه  در ردۀ (CH-k2)هههدایت هیههدرولیکی کانهها  

پهارامتر  ،شهودهمینان کهه مشهاهده می حساسیت قرار دارد.

SMTMP دلیل کوهستانی بهودن منطقهه )دمای ذوب بر ( به

(. افه ای  2011دارای درجه حساسیت بالایی است )اخوان، 

شهود کهه ذوب بهر  تها زمهان رسهیدن این فاکتور باعث می

ی هامد  بیفتد. تأخیرتر به فصو  با دمای بالاتر و هوای گرم

ایهد یهک فراینهد موفهق واسهنجی را هیدرولوژیک تهوزیعی ب

 1اه آنالی های حساسیت، عدم قطعیت و آنالی  پیشگویانههمربه

سهازی عنوان اب اری برای تصمیمبهها آن طی کنند تا بتوان از

سناریوها استفاده کهرد  های آبخی  و مطالعۀدر مدیریت حوزه

اعتبارسنجی با  (. انجام مرحلۀ2010، 2مند و دی اسمیت)بهره

واسهنجی  در مرحلهۀده شفاده از مقادیر پارامترهای اصلاحاست

سهنجی مهد ، نهوع ر  گرفت. بعهد از واسهنجی و اعتبارصو

 ایسهتگاه ابرهای پایین جو مسهتخرج از کهدهای سهینوپتیکی

)کومولوس، استراتوکومولوس، کومولهو نیمبهوس،  هواشناسی

استراتوس، ...( در زمان رخداد بارش در ههر روز بارشهی در 

ی قهرار گرفهت و شهده و مشهاهداتسازیشبیهی ههاکنار داده

                                                           
1. Predictive analysis 

2. Bahremand & De Smedt 
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شهده نهوع ابهر بررسی 7از برای ههر گهروه  RMSEشاخ  

خصوص به رواناب از یک نوع ابر به ها)وقایعی که بارش آن

( محاسبه شد. تلاش 5با استفاده از فرمو  )تبدیل شده است( 

بها در نظهر  گردید مسیر و جهت حرکت ابرههای پهایین جهو

)نهوری و  ی سهینوپتیکی مطالعها  گذشهتهههاگرفتن الگوی

در روزهههای بارشههی در شههرایط مشههابهی  (1391همکههاران، 

ی هاتوجه به اهمیت شرایط جوی و ویگگیبا همینین  باشد.

همرفت تفکیک ایج حاصل از ابرهای همرفت از غیرنت بارش،

عمودی یا افقهی بهه دو  ا بر اساس ساختار توسعۀابره .گردید

یها  همرفهترفت یا کومولهوفرم یها جوششهی و غیرگروه هم

بندی بها شوند. ایهن تقسهیممی استراتیفورم یا پوششی تقسیم

یی در الگهوی زمهانی و رفتهاری بهارش و ههاتوجه به تفاو 

در فرسههای ،  هههاشهد  و مههد  بههارش و آثهار محیطههی آن

( ECMWی اروپها )بینی جوّمرک  پی توسط  رسوب و سیل

 2 کهههد یبرهاا همدید یهاشناسهتوصهههیه شهههده اسهههت. 

 کومولینمبهوس) 3 (، کدیدعمو دههشر اهب اههمر سکومولو)

 کومولهوس) 9، کهد  (کومولوس و استراتوکومولوس) 8 کد (

، نشهههانگر ابرههههای بالا( در وسسیر یبرهاا اهههههب اهرههههههم

 4 ابرهای کهد همدید یهاشناسه هستند. جوششی و همرفت

 وجهوده به ها( که با تغییر شکل کومولوساستراتوکومولوس)

 سکومولوشهکل  تغییراز  که ستوکومولوارستا) 5آید، کد می

 اههی فراکتواستراتوس یا استراتوس) 6، کد ید(آنمی دجوو ههب

 در گهروه( سوهلتوکومولآ یا ستواستراکتوا)فر 7و کد هم(  با

از ابرهها  هریهک گیرند.می قرار ابرهای پوش  و غیرهمرفت

 (.همانخصوص دارند )بارشی ب یهاویگگی

(5) 
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Pi شهههده و سازیمقهههدار دبهههی شبیهOi  مقهههدار دبهههی

 .استشده مشاهده
 نتایج و بحث

، P، فهاکتور 2Rسهاتکلیف،  -شاخ  نه  نتایج نشان داد که

 ترتیببههی واسهنجی و اعتبارسهنجی ها، برای دورهRفاکتور 

 اعتبارسههنجی و بههرای دورۀ 83/0و  67/0، 81/0، 8/0 برابههر

دبهههی  باشهههد. نمهههودارمی 52/0 ،53/0، 89/0، 74/0برابهههر، 

 برای و (2) شکل در واسنجی مشاهداتی و روزانه برای دورۀ

اخ  شه ( ارائهه شهده اسهت.3در شکل ) اعتبارسنجی ۀدور

RMSE  وNS ی دبههههی مشههههاهداتی و هههههابههههرای داده

 مختلهفی ابرههابهارش ناشهی از شده برای انواع سازیشبیه

آمهده  (3و ) (2محاسبه شد که نتایج آن در جدو  )پایین جو 

( نمهودار دبهی مشهاهداتی و 11( تها )5های )است. در شکل

 جهوپهایین مختلهف  ابرهایبارش  شده برای انواعسازیشبیه

مد  مذکور بها  سازیشبیه ارائه شده است. نتایج نشان داد که

ابرهههای همرفههت یهها جوششههی ماننههد  بههارش حاصههل از

تری بیشهه RMSEدارای  هههاو کومولونیمبوس هههاکومولوس

 هاهمرفت یا پوششهی ماننهد اسهتراتوسنسبت به ابرهای غیر

دهد که زمانی کهه پوشه  می ویگه نتایج نشان طوربه. هستند

 سهازیشبیهدر  RMSEابر استراتوکومولوس اسهت، شهاخ  

 (24/0) بهه کمتهرین میه ان خهودمد  بارش رواناب مذکور 

 SWAT مهد  سهازیشبیهیعنی بیشهترین دقهت در  ؛رسدمی

دهد که این نوع ابرها باعهث رخهداد بهارش در می ی رخزمان

 سازیشبیهی مشاهداتی و هامنطقه شوند. بنابراین مقادیر دبی

اسهتراتوس یها »ترند. بارش حاصهل از ابرههای به هم ن دیک

 RMSE)بها شهاخ   هم با دقهت مناسهبی «فراکتواستراتوس

 سهازیشبیهترین شهوند. ضهعیفمی سازیشبیه( 38/0معاد  

دهد که ابرههای می وقتی رخ SWAT رواناب با مد  -رشبا

باعههث ایجههاد  «شههکلسیروسی ۀکومولونیمبههوس دارای قلهه»

 3این نوع ابرهها بهی  از  RMSEشوند. شاخ  می هابارش

( شهاخ  مهذکور در ابرههای اسهتراتوکومولوس 74/0) برابر

جدو  مذکور ههم نتهایج بهالا را  NSشاخ  (. 24/0است )

ن در اآمده، نتهایج دیگهر محققهدسهتهنتهایت بد. کنهمی ییدتأ

)اخوان و همکاران،  کندمی ییدأخصوص آنالی  حساسیت را ت

 ؛2007؛ رفسهههگارد، 2001؛ نجفهههی، 2007؛ امیهههری، 2011

(. همینین نتایج حاصل با نتایج مطالعا  در 2012استینبرگر، 

)بها توجهه بهه  جهو ویگه ابرهای پایینابرها به تأثیرخصوص 

را( بر شهرایط و  هادر پوششی یا جوششی بودن آن هاتفاو 

)نهوری و  دههدمی ییهد قهرارأی هیدرولوژیک مهورد تهامد 

 (.2012همکاران، 
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 واسنجی انه برای دورۀ(: نمودار دبی مشاهداتی روز۲) شکل
Figure(2): Diagram of daily observation flow for calibration period  

 اعتبارسنجی ۀی مشاهداتی روزانه برای دور(: نمودار دب۳شکل )
Figure (3): Diagram of daily observation flow for validation period 

 
 

 های پایین جوانواع مختلف ابری ناشی از هادر بارش SWATمدل  سازیشبیهرای ب NSو  RMSE(: مقدار شاخص ۲جدول )
Table (2): RMSR and NS indices used in SWAT model for the precipitations generated from different clouds 

 RMSE NS نوع ابر

 61/0 42/0 کومولوس

 57/0 64/0 متراکم کومولوس ب رگ و

 51/0 52/0 کومولونیمبوس

 74/0 24/0 استراتوکومولوس
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 68/0 38/0 استراتوس یا فراکتواستراتوس

 52/0 52/0 کومولوس و استراتوکومولوس

 53/0 74/0 شکلمولونیمبوس دارای قلۀ سیروسکو

 در زمان پوشش ابر کومولوس شدهسازیای و شبیهمشاهده (: مقادیر دبی۴شکل )
Figure (4): Observed and simulated discharges during cumulonimbus clouds  

 
 کومولوس بزرگ و متراکم در زمان پوشش ابر شدهسازیای و شبیهمشاهده (: مقادیر دبی5شکل )

Figure (5): Observed and simulated discharges during cumulus congestus clouds  
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 در زمان پوشش ابر کومولونیمبوس شدهسازیای و شبیهمشاهده (: مقادیر دبی۶شکل ) 
Figure (6): Observed and simulated discharges during cumulonimbus clouds  
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 در زمان پوشش ابر استراتوکومولوس شدهسازیای و شبیهمشاهده (: مقادیر دبی۷شکل )

Figure (7): Observed and simulated discharges during stratocumulus clouds  
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 در زمان پوشش ابر استراتوس یا فراکتواستراتوس شدهسازیای و شبیهمشاهده (: مقادیر دبی8شکل ) 

Figure (8): Observed and simulated discharges during stratus and fractostratus clouds  
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 وشش ابر کومولوس و استراتوکومولوسدر زمان پ شدهسازیشبیهو  ایمشاهده (: مقادیر دبی۹شکل )

Figure (9): Observed and simulated discharges during cumulus and stratocumulus clouds  
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 شکلسیروس ۀدر زمان پوشش ابر کومولونیموس دارای قل شدهسازیشبیهو  ایمشاهده (: مقادیر دبی۱0شکل )

cumulonimbus clouds cirrocumulus and : Observed and simulated discharges during Figure (10) 



 58                                                                                      ۷139 ، تابستانهمیابان، سال هفتم، شماره نوزدب ی مهندسی اکوسیستمپژوهشمجله علمی

دههد کلهی، مطالعها  در سهطت جههان نشهان می طوربه

ترین وقهوع سهنگینعامل اصلی  ،ابرهای همرفت یا جوششی

و ابرهای غیرهمرفت یها پوششهی عامهل  رویدادهای بارشی،

شد  بهارش  (.2011 )لولیس، هستند های سبکایجاد بارش

ی هههابههی  از بارش حاصههل از ابرهههای همرفههت معمههولاً

 نشهان لونآزمون . (2009)چن و همکاران،  غیرهمرفت است

ایهن دو گهروه داری بهین واریهانس دهد که اختلا  معنیمی

همینهین  .(sig=38/0) وجهود دارددرصد 5بارشی در سطت 

بهین دو  داریدهد که اختلا  معنیمی آزمون واریانس نشان

ی ههاهمرفهت و دبیی همرفهت و غیرههاگروه بارشی بارش

 هههاآن داریمعنههی وجههود دارد کههه مقههادیر هههاحاصههل از آن

 باشند.می (sig=008/0)( و sig=004/0) ترتیببه

 سبک و سنگینروزانه های سازی بارشهای ارزیابی دقت شبیه(: شاخص۳) جدول
Table (3): Evaluation indices for simulation precision in light and heavy precipitations 

 RMSE R2 میانگین شد  بارش تعداد رویداد نوع بارش

 86/0 27/0 3/2 150 غیر همرفت

 79/0 57/0 5/16 467 همرفت

 

شهود کهه مهد  دقهت ( مشهاهده می11) با توجه به شهکل

ههای غیرهمرفهت داشهته اسهت و سهازی بارشخوبی در شبیه

نههد، ترشههده بههه هههم ن دیکسازیای مشههاهداتی و شبیههههدبی

در اکثهر های غیرهمرفهت سازی بارششبیهشود که مشاهده می

 شده بیشتر از مشاهداتی است.سازیمواقع می ان دبی شبیه

 
 ی غیرهمرفتهاسازی دبی با بارش(: نتایج شبیه۱۱) شکل 

convective precipitations -during non Figure (11): The simulation results of discharges 
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 ی همرفتهابارشسازی دبی با : نتایج شبیه(۱۲)شکل 

Figure (12): The simulation results of discharges during convective precipitations  

 

سهازی دقهت شبیه ،( پیداسهت12)طور که از شکل  همان

 یسهتن همرفهتغیرای هبارش ندازۀابه همرفتهای در بارش

ههای اوج را کمتهر از دبیمهذکور شود که مد  و مشاهده می

 .کرده است سازیشبیهمقدار واقعی 

 گیرینتیجه

ی کنتهر  جریهان هاین سازهترمهمعنوان یکی از سد گرین به

شرب مردم  استان همدان با هد  آبیاری اراضی کشاورزی و

یههل شههرایط شهرسههتان نهاونههد در حهها  سههاخت اسههت. تحل

 سهازیشبیههیدرولوژیک این حوزه با انتخاب بهتهرین مهد  

تواند گام مهمی در می بارش رواناب و اجرای دقیق این مد 

ن مهردم منطقهه اآگاهی مدیران، کشاورزان، کارشناسان و ساکن

بررسی اثر تفهاو  ابرههای  ،هد  از این تحقیقداشته باشد. 

تهرین نوان یکهی از مهمعبه) پایین جو بر تغییر شرایط بارشی

 سازیشبیهی هیدرولوژیک( در دقت هامد ی ورودی هاداده

توجهه بهه  کوچهک کوهسهتانی اسهت. بها رواناب یک حوزۀ

مهورد  ۀن و همگن بهودن ژئوکورفولوژیهک حهوزکوچک بود

 SWATتوزیعی در این تحقیق از مد  مفههومی نیمههمطالعه، 

 زۀ آبخیه حهوسهازی روانهاب ، برای شبیهArcGISدر محیط 

استفاده شد. نتایج در قالهب معیارههای ضهریب نه ،  مذکور

نهوع ابرهها  تأثیرارائه شد. با توجه به بررسی و ضریب تبیین 

شرایط بارش، پهس از واسهنجی و  در تبادلا  انرژی و تغییر

بههرای انههواع  RMSEضههریب  مههذکور، سههنجی مههد صحت

مهد. دسهت آه بهی منطقه هابارش ی تولیدکنندۀهامختلف ابر

 استراتوکومولوس ابر پوش  که زمانی که دهدمی نشان نتایج

 شهاخ  ،رودمی و بارش این نوع ابرها در مد  به کار است

RMSE  خهود میه ان کمترین بهبارش رواناب  سازیشبیهدر 

 یهها اسههتراتوس» ابرهههای از حاصههل رسههد. بههارشمی (24/0)

 RMSE شهاخ  بها) مناسهبی دقهتبا  هم «فراکتواستراتوس

 سهازیشبیه ترینضهعیف. شهوندمی سازیشبیه( 38/0 عاد م

 ابرههای که دهدمی رخ وقتی SWAT مد  با رواناب -بارش

 ایجههاد باعههث «شههکلسیروسی قلههه دارای کومولونیمبههوس»

نگاهی به (. 74/0معاد  RMSE با شاخ ) شوندمی هابارش

دههد کهه می در ابرهای مختلف نشان RMSEمقادیر شاخ  

دارای خطهای  ،فتی نسبت به ابرهای غیرهمرفتهیابرهای همر

بهارش روانهاب بها ایهن  سازیشبیهبرابر( در  3تا  2) بیشتری

دلیل تفهاو  شهد  و  بههمد  هستند. این موضهوع احتمهالاً

ی همرفههت نسههبت بههه غیرهمرفههت اسههت. هههامههد  بارش

محلی بودن ایهن ابرهها ممکهن اسهت گسترده و غیرهمینین 

هوشناسهی مهورد مطالعهه ی هاسهتگاهاز ای ههاآن ۀباعث فاصل

 ی هواشناسهیهاشده در ایستگاهمی ان بارش ثبت بینشود که 

در تفهاو  بیشهتری ایجهاد کنهد.  ،و بارش واقعی مرک  حوزه
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ی غیرهمرفت ویگگهی یکنواخهت بهودن و گسهترش هابارش

ابرههها در آسههمان باعههث شههباهت و همگنههی بیشههتر بههارش 

آبخی   و حوضۀ مورد نظر ی هواشناسیهاشده در ایستگاهثبت

رواناب گردد.  سازیشبیهدقت بیشتر  در نتیجه مورد مطالعه و

بارش و رواناب در این  سازیشبیهشود در می این توصیهبنابر

ی کوچک مشهابهی کهه دارای شهرایط هایا حوزه حوزۀ آبخی 

نهوع ابرههای بهه  ،ارتفاعی و ژئومورفولوژی متنهوعی نیسهتند

در زمان رخداد بهارش و پاییین جو  شدهبینیشده یا پی ثبت

بها توجهه بهه بینی رواناب توجه شهود. آن بر دقت پی  تأثیر

ی هامههد  سههازیشبیهاهمیههت بههارش و خصوصههیا  آن در 

ت طبررسی بیشتر خصوصیا  ابرهها ماننهد سههیدرولوژیک، 

بهر پارامترههای  ههاآن تهأثیرو نیه   ههاپوش  و ضخامت آن

دقههت در  (هههاویگگههی بارشویگه بههه) ورودی ایههن مههد 

و بها ابعهاد متنهوع ها بارش و روانهاب در حوضهه سازیشبیه

  گردد.می ی متفاو  کشور توصیههااقلیم
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Introduction: Patterns of spatial and temporal rainfall impact on runoff and outlet hydrograph (Cordery, 1993; 

James, 1994). Results of different studies have clarified that simulation by using diverse rainfall data could increase 

the reliance of results. These were much more sensible in which areas encounter with data scarcity (Mello et al., 

2008; Bekiaris et al., 2008). Rainfall properties in sensitive analyses are influenced by atmospheric synoptic 

condition, topography, local condition, and type, speed, and direction of clouds in the sky of basin. Not many 

studies have done regarding evaluation of clouds and their roles in hydrological model accuracy. The evaluation of 

cloud type effects directly and indirectly, spatial and temporal precipitation pattern changes, temperature’s features, 

moisture, radiation, and snow ablation influence on runoff patterns. This is an important step towards hydrological 

model accuracy recognition. In this study, different precipitations due to low-level cloud types effects on accuracy 

of water and soil model (SWAT) are evaluated in Garin dam catchment of Nahavand, Hamedan province.  

 

Materials and methods: Necessary data are including topography map, land use map, soil map, daily discharge, 

precipitation amounts, relative moisture, wind speed, solar radiation, and synoptic code of low-level clouds (from 

2000 to 2010). SWAT model for seven types of clouds was performed and the results were analyzed. Surface 

runoff volume and maximum runoff were estimated using daily precipitation and SCS curve number. Runoff 

proportion event during interval time of basin based on whole daily precipitation was calculated using statistical 

method. Time interval of basin was estimated by Manning formula which includes channel and hillside. Sensitive 

analyses were done by using SWAT_CUP software and SUFI_2 algorithms. In this study, sensitive analyses in two 

steps were done. The first step was carried out before model calibration and when it was necessity for recognition 

of features parameters and their effects on water production. The second step was done after model calibration for 

sensitive recognition of each parameter on simulation accuracy. Based on that, at the first step the sensitive analyses 

of input parameters on surface runoff were done. To determine the amount of input parameters, the range of them 

was defined and four different numeral distances were chosen and simulation was done by using them. Relative 

sensitivity index (Sr) shows the outlet function changes proportion for input parameters changes (Feyereisen et al. 

2007) Sensitive analyses of 22 parameters and their effects in four numeral distances were evaluated and the model 

was performed manually more than 100 times. Calibration and validation was done from 2002 to 2007 and 2008 to 

2010, respectively. Important parameters for calibration are including curve number, channel discharge, coefficient 

of surface runoff lag, ground water lag coefficient, soil surface evaporation compensation factor, and Manning 

coefficient of flooded plain. Nash – Sutcliffe Index, R index, P factor, and R factor were used for calibration and 

validation.  After calibration and validation of model, type of low-level clouds from synoptic codes (Cumulus, 

Stratocumulus, Cumulonimbus, Stratus, and …) during precipitation event in each rainy day were lined next to 

simulated and observed data and RMSE index was estimated for each group.  

 

Results: Results of model calibration indicated that Nash – Sutcliffe Index, R2 index, P factor, and R factor were 

0/80, 0/81, 0/67, and 0/83, respectively. These factors were 0/74, 0/89, 0/53, and 0/52 in model validation period, 
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individually. RMSE index of observed and simulated discharge data was estimated for different clouds. Findings 

showed that, at the presence of Stratocumulus, RMSE is the least (0/24) which means the highest accuracy of 

SWAT was seen when this clouds led to precipitation in the area. Accuracy simulation of rain-producing Stratus or 

Fractostratus clouds was acceptable with 0/38 RMSE. The weakest simulation of rainfall- runoff in SWAT model 

was seen in rain-producing Cumulonimbus clouds when they have a Serious shaped top. RMSE index of these 

precipitations in different clouds are nearly triple (0/74) this index in Stratocumulus (0/24).  

 

Discussion and Conclusion: Garin dam has been built as one of the important structures to control flow for 

agriculture land irrigation and drinking water in Nahavand county. Hydrological condition analyses of the basin by 

choosing the best rainfall-runoff simulation model and accurately performance of this model brings about 

awareness of managers, farmers, experts, and residents of region. In this study, empirical- semi-distributed model 

(SWAT) was used in ArcGIS for runoff simulation in Garin dam catchment. According to cloud type effect on 

energy transformation and rainfall condition change, after model calibration and validation, RMSE and NS was 

estimated for different precipitation due to of clouds types. The results showed that the precipitation generated of 

convective clouds had higher RMSE error (about twice or three times) rather than non-convective clouds for 

rainfall-runoff simulation by this model. It is due to the intensity and time difference of convective rainfall than 

non-convective. Also, convective clouds were formed by local and vertical development but non-convective cloud 

were generated by wide and horizontal development. These clouds conditions probably cause accuracy of the 

precipitation recorded by meteorology stations were increased in the study area. Therefore, it is suggested that type 

of recorded or predicted clouds during rainfall events, their effects on rainfall and temperature feature, and their 

accuracy on runoff simulation should be considered for rainfall-runoff simulation of this basin Evaluation of cloud 

features including their cover and thickness, their effects on input parameters, and accuracy of rainfall-runoff 

simulation in different basins and climates are recommended. The results confirmed the other researchers’ findings 

about sensitive analyses (Akhavan et al., 2008; Amiri, 2005; Najafi, 2001; Refsgaard, 2012; Steenbergen and 

Willems, 2012). The results also are consistent with investigation of low-level clouds effects (considering the cloud 

cover and convection) on hydrological models (Nouri et al. 2012). 

 

Keywords: Daily discharge, Cloud type, SWAT model, Garin dam catchment. 

 

 

 

 


