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SWAT-CUPت یعدم قطع  لیو تحل   یکیدرولوژ یه یساز: تکامل مدل 

 2*پور دلیوندمائده قربان  ، 1آرمین تبری 

 

 

 چکیده: 

بهینه  SWAT-CUP سیستم و  قطعیت  عدم  تحلیل  کالیبراسیون،  برای  یکپارچه  چارچوب  یک  عنوان  مدل  به  پارامترهای  سازی 

ایفا میSWATهیدرولوژیکی و خاک  آب  منابع  نقش حیاتی در مدیریت  اصول، ،  بررسی  به  ادبیات،  مرور جامع  با  مقاله  این  کند. 

و محدودیت مزایا  این سیستم میکاربردها،  یافتههای  نشان میپردازد.  بهره SWAT-CUP دهدها  الگوریتم با  از  نظیرگیری   هایی 

SUFI-2 ،  ParaSol ،  PSO،  GLUE  و  MCMC  سازی دقیق فرآیندهای هیدرولوژیکی )مانند رواناب، فرسایش خاک و  قابلیت شبیه

مقیاس را در  آب(  تأیید میکیفیت  موردی  داراست. همچنین، مطالعات  زمانی مختلف  ادغام های  ماهوارهداده  کنند که  و  های  ای 

هایی نظیر پیچیدگی تحلیل جریان پایه،  تواند دقت مدل را بهبود بخشد. با این حال، چالشمی (ANN) مانند های هوشمندتکنیک 

های آینده است. کاربست این سیستم سازی مناطق شهری، نیازمند توسعههای ورودی با کیفیت بالا و محدودیت در شبیه نیاز به داده

 .رسد ویژه در شرایط تغییر اقلیم و تنش آبی، ضروری به نظر میهای آبخیز، بهدر مدیریت پایدار حوضه 

 

 : واژگان کلیدی

SWAT-CUPسازی پارامترها، مدیریت منابع آب، حوضه آبخیز ، کالیبراسیون مدل هیدرولوژیکی، تحلیل عدم قطعیت، بهینه 
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 مقدمه .  1

  درک  ،هیدرولوژیکی  ارزیابی  های  سیستم  و  بین گردش آب و خاک  ارتباطتحقیق در   ت؛اس  زمین  در  آب  مطالعه  علم  هیدرولوژی

برای رشد    نیاز  مورد  شیرین  آب  تامین  برای  آبی   اصلی  منبع  هابارش  . کنندمی  فراهم  را  آب  منابع  بهینه  مدیریت  و  آب  چرخه  از  یبهتر

ها... تغییرات معنادار تغییرات کاربری اراضی و تخریب اکوسیستم خاطر به متاسفانههای اخیر، در دهه. است کشاورزی امورگیاهان و 

  مجد،  کیانی ) باشدمی  بار زیان  بسیار  امر  که  است  زیرزمینی  آب  منابع  شدن  خشک  آن  نتیجه  که  در الگوهای بارش مشاهده شده است

2023). 

  و  سیل  و  خشکی  از  جلوگیری  بینی و در پیش  که  SWAT-CUP مثل  هیدرولوژی  هایسیستم  و  ها مدل  از  علت استفاده   همین  به

  پر  و   هامدل  تریندقیق  از  یکی  به  سیستم  این  هیدرولوژی،  های  سیستم  همه  ازبین  شود.توصیه می  آبی  منابع  از  بهینه  استفاده

در    ، گیردمی  نظر  در  را   گذار  اثر  فاکتورهای   بیشترین  مدل   این .( 2023.  همکاران,  Kofidou)  است  شده  گرفته  نظر  در   ترینجزئیات 

 آب  هرز  اینکه  دلیل  به SWAT-CUP سیستم  .(2023.  همکاران  و Mei )شود  کمتر می  نتیجه احتمال خطا توسط فاکتوری ناشناخته

  شناسایی   و  طبیعی  منابع  بردن  ازبین  بدون  بهینه  استفاده  استفاده،  برای  آبخیز  ترینمناسب  شناسایی  تا  خاکی  و  آبی  عوامل  بین  رابطه  و

 حفظ   را  طبیعی  منابع  و  برطرف  را  مردم  هاینیاز  که  باشد  ایاندازه  به  آبخیزها  از  آمده  بدست  محصولات  اینکه  از  اطمینان  و  هاآلودگی

  ولی   نیست؛  دقیق  صددرصد  و  نقص   بدون  سیستم  این  ها،سیستم   همه  مانند .  است  هیدرولوژی  هایمدل  ترینبحث  مورد  از  یکی  کند،

 آن دقت از اطمینان جهت در آن کنار در ANN مانند دیگر هایمدل از استفاده مثل  مختلف هایروش با را آن توانمی  وجود این با

  این  مزیت.  بخشید  بهبود  را  مسکونی مناطق  در و  بارش  مقدار ها،ماهواره  از  حاصل  های داده  مثل  دیگر  های داده  و عوامل  از  استفاده   یا

 .   آید دسته ب تریدرست نتایج  تا  داد افزایش را مدل دقت توانمی  دیگر های مدل و  و ها داده با  که است این هیدرولوژی سیستم

 . روش پژوهش 2

شامل تعریف   پروتکل پژوهشی جامع کند. ابتداپیروی می تحلیلی-تلفیقی با رویکرد مند ساختاریافتهروش مرور نظام ین مطالعه ازا

انتشار:  پرسش انواع مطالعات: کیفی، کمی، و  202۴–2013های تحقیق، معیارهای شمول/خروج )سال  انگلیسی و فارسی،  ، زبان: 

کلیدواژه جستجوی  استراتژی  و  پایگاهمروری(،  در  معتبرمحور  علمی   Scopus, Web of Science, ScienceDirect نندما   های 

Magiran, SID  فرآیند تکراری،  موارد  حذف  و  اولیه  جستجوی  اجرای  از  پس  گردید.  مرحله تدوین  دو  )بررسی  ایغربالگری 

های کیفی و کمی از مقالات واجد  عنوان/چکیده و ارزیابی متن کامل( توسط دو محقق برای تضمین قابلیت اطمینان انجام شد. داده

ها با توجه به نقاط قوت/ضعف شواهد  سازماندهی گردید. یافته ترکیب تفسیری و تحلیل موضوعی گردآوری و سپس در قالب  شرایط

منجر  یشنهادات کاربردی برای پژوهش و عملپ ها تحلیل انتقادی شدند تا بهموجود، الگوهای نوظهور، و تناقضات میان پژوهش

 .گردد
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 SWAT-CUP  سیستم  معرفی.  3

  از  SWAT هیدرولوژی  مدل   پارامترهای  تخمین  به  که  است  هیدرولوژی  هایسیستم  قدرتمندترین  از  یکی  SWAT-CUP سیستم

  مجد،   کیانی )  دارد  را  مدل   حساس  پارامترهای   روی  بر  سازیبهینه   و   ارزیابی   قابلیت  سیستم  این.  پردازدمی  تطبیقی  سازیبهینه   طریق

  با   سازیمدل  توانایی   و   شده   ساخته  متحده  ایالات  کشاورزی  تحقیقات  سرویس   توسط  آمریکا   در SWAT-CUP سیستم(.  2023

 عوامل   از  وسیعی  طیف  شرایط  تحلیل  و  تجزیه  به  سیستم  این.  دارد  خاک  و  آب  ارزیابی  برای  را  ها داده  از  وسیعی   منابع  از  استفاده

  تعیین  را  هارواناب  بر  هوایی   و  آب  عوامل  تأثیر  همچنین و  پردازدمی  سالانه  و   ماهانه  روزانه،  زمانی   هایبازه  در خاک  و   آب  بر  تأثیرگذار

  خاکی   و   آبی   منابع   از  بهینه  استفاده  و   صحیح  مدیریت  نیست؛  کافی  تنهایی  به  بینیپیش  و  سازیمدل  اما  (.2023  مجد،   کیانی)  کندمی

 .(2023 همکاران، و  Muhindo) است الزامی نیز

 چنین   آوردن  دست   به  و  است  ضروری  هیدرولوژی  پیوسته  چرخه  درباره   کافی  دانش   داشتن  ، SWAT-CUPسیستم  از  استفاده  برای

  های زمان  و   ها مکان  در  هیدرولوژی  جریان  موضوع،  این   در  متخصصان  بین  اختلاف   دلیل  به.  است  متنوعی  هایروش  نیازمند  اطلاعاتی 

  همکاران، و Mariani) افزایدمی مسئله این پیچیدگی به نیز رویکرد این در زیاد احتمالات وجود و  باشد متفاوت است ممکن مختلف

 احتمال   باشند،  پیچیده  حد  از  بیش  هامدل  اگر.  ستا  هاآن  پیچیدگی  سطح  تعیین  هیدرولوژی،  هایمدل  هایچالش  از  یکی.  (202۴

 آسان  دسترسی  دلیل  به  SWAT  مدل  ترتیب،  این  به.  بود  خواهند  دقیق  غیر  نتایج  باشند،  ساده  اگر  عوض،  در  و  یابدمی  افزایش  خطا

  آسیب   طبیعی  منابع   به   که  زراعت  نادرست  هایروش  و  آبی  هایآلودگی  جمله  از  ساز، مشکل  عوامل  شناسایی  توانایی   و  هاداده  به

  حیاتی  منابع  نابودی  و  غیربهینه  استفاده  از  جلوگیری  به  مدل  این.  شودمی  محسوب  ها مدل  مؤثرترین  و  تریندقیق  از  یکی  رساند،می

  گیریتصمیم  تا   پیشبینی و  سازیمدل فقط اما .کندمی  ایفا   کلیدی  نقشی   خاک   و   آب  پایدار  مدیریت  در   ترتیب  بدین   و   کند می  کمک

  و  Muhindo)  است  نیاز   نیز  بهینه  استفاده  و  درست  مدریت  بلکه  ؛نیست  کافی   تنهایی   به  خاک   و   آب   منابع  بهینه  و   درست  نحوه  در

 . (2023 ،همکارن

 کمیت  و  کیفیت  سازیشبیه   برای  که  است  سازیمدل  چارچوب  یک  قطعیت،  عدم  و  کالیبراسیون  هایرویه  آب  و  خاک  ارزیابی  ابزار

  و   Hosseini)پردازیم  می  SWAT-CUP به  مربوط  اصلی  مفاهیم  بر  مروریبه    اینجا  در.  شودمی  استفاده  آبخیز  هایحوزه   در  آب

 :(2020. همکاران

 آبخیز   حوزه  یک  اراضی  کاربری  های ویژگی  و  هیدرولوژیکی  فرآیندهای   نمایش  شامل :SWAT-CUP  حوضه  سازیمدل .1

 شبیه   آب  کیفیت  بر  آنها   تاثیر  ارزیابی  برای  را  رسوبات و مغذی مواد  مانند   مرتبط  هایآلاینده  و   آب  حرکت  این.  است  خاص

 . کند می سازی

  اشاره  شده  مشاهده  هایداده  تکرار  در  آن   عملکرد  بهبود  برای  مدل  پارامترهای  تنظیم  فرآیند  به  کالیبراسیون  :کالیبراسیون .2

  کالیبره  برای  (SUFI-2) متوالی  قطعیت  عدم   برازش  الگوریتم   مانند   مختلفی  آماری  هایتکنیک  از SWAT-CUP .دارد
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  استفاده   کند،می  فراهم  را  شدهمشاهده  و  شدهمدل  هایداده  بین  تناسب  بهترین  که  بهینه  پارامتر  مقادیر  یافتن  و  مدل  کردن

 . کند می

  با  مرتبط  قطعیت عدم  کردن کمی  شامل  SWAT-CUP در قطعیت عدم  تحلیل و تجزیه :قطعیت  عدم تحلیل  و   تجزیه .3

  کمک   آن  های خروجی  و   مدل   استحکام   و  اطمینان  قابلیت درک به  تحلیل   این.  است  پارامترها  برآورد  و   مدل   هایبینیپیش

 یافته  تعمیم  احتمال  قطعیت  عدم  تخمین  و Hypercube لاتین  بردارینمونه  مانند  هاییروش  از SWAT-CUP .کند می

(GLUE) کند می استفاده معنادار گیرینتیجه و قطعیت  عدم  فضای کشف برای . 

 SWAT-CUP سیستم  کاربردهای  و   اصول .  4

 و   تحلیل  برای  را  متنوعی  هایقابلیت  و  کندمی  عمل SWAT هیدرولوژی  مدل  سازیبهینه   اصول  اساس  بر SWAT-CUP سیستم

  آبی،  فرسایش  خاکریز،  تخمین  آب،  جریان  برآورد  نظیر  مختلفی  مطالعات  در  سیستم  این.  دهد می  ارائه  خاک  و   آب  منابع  ارزیابی

  رواناب   گیریاندازه  به  تنها  نه  مدل  این.  دارد  کاربرد  پارامترها  حساسیت  تحلیل  و  زیرزمینی  هایآب  برآورد  بارش،  اثر  آب،  سرعت

  ساخت   آب،  برداشت  میزان  آبی،  آلودگی  جمله  از  کند،   سازیمدل  را  انسان  از  ناشی   و  غیرطبیعی  هایفعالیت  است  قادر  بلکه  پردازد، می

  فرآیند  این   ،SWAT  مدل  به  آسان  دسترسی.  موجود  الگوهای  ادامه  صورت  در   آبخیزها  بر   ها فعالیت  این  اثرات  بینی پیش  و  آبیاری  سد،

  قابل   همیشه  است،  نیاز  که  اطلاعاتی  بالای  حجم  دلیل   به  دقیق،  ارزیابی  برای  نیاز  مورد  داده  میزان  حال،   این   با  ؛ کندمی  تسهیل  را

 (.139۴)محمدی و همکاران، ت نیس بینیپیش

  هایآسیب  تردقیق  ارزیابی  به  که  است  شده   تولید  آلودگی  مقدار  گیریاندازه  توانایی  و  مناسب  بندیتقسیم  مدل،  این  مزایای  از  یکی

  خاک   تولید  و  فرسایش  فرآیند  شناخت  و  خاکی  تأثیرات  بررسی  برای  توپوگرافی  هایداده   از  همچنین.  کندمی  کمک  زیستیمحیط

  های واکنش  و  کنش  خاطربه  زیست  محیط  که  چرا  کند،می  ایفا  کلیدی  نقشی  فرآیندها  این  در  خاک  و  آب  بین  روابط.  شودمی  استفاده

  در  اکولوژیکی  هایدگرگونی  و  تغییرات  تشدید  باعث  انسانی  هایفعالیت  معمولاً.  گیردمی  قرار  تأثیر   تحت  مختلف  عوامل  متنوع

  منابع   از  بهینه  غیر  استفاده   و   نادرست  مدیریت  به   منجر  نگیرند،   قرار  توجه  مورد  ها ارزیابی  در  موارد  این   اگر  و   شود می  ها اکوسیستم 

 (.2023 همکاران،  و Janjić) شد خواهد

 SWAT-CUP  سیستم  های محدودیت  و   محاسن.  5

  امکان  و   استفاده  در  پذیریانعطاف  قابلیت  پارامترها،  تخمین  در  آن  بالای  دقت  به  توانمی SWAT-CUP سیستم  مزایای  از

  هر   خاص  نیازهای  با  متناسب  و  مختلف  هایتحلیل   برای  سیستم  که  شودمی  باعث  هاویژگی  این.  کرد  اشاره  پارامترها  سازیسفارشی

  که است هایی محدودیت دارای و نیست مشکل  بدون  و کامل  دیگری سیستم هر مانند  سیستم این حال، این با. باشد   کاربردی پروژه

 .شوند گرفته نظر در باید 

  مثال،  عنوان  به.  دارد  وجود SWAT-CUP مدل  در  بهبود  جای  همواره  موجود،  اشکالات  وجود  با   که   است  این  هامحدودیت  از  یکی

 تغییرات   همچنین  و   رواناب  تخلیه  بر   آن  تأثیرات  و  اقلیمی  تغییرات  تا   کند   کمک   متخصصان  به   تواندمی  رودخانه   رواناب  گیریاندازه
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  شناخت  و  باشند  داشته  آبی  بخش  بر  توجهی  قابل  تأثیر  توانندمی  تغییرات  این .  نمایند  شناسایی  را  ژئولوژیکی  تغییرات  نظیر  محیطی

 .(2023 همکاران، و Kofidou) است  برخوردار ایویژه اهمیت از زمینه این در پارامترها ترینحساس 

  همکاران،  و   آقاخانی )  شود  ایجاد  مدل  در  اشکالاتی   است  ممکن  فیزیکی،  عوامل  از  ناکافی  درک  و   متعدد  عوامل  وجود  دلیل  به  همچنین،

های سنجش از دور )مانند  داده  زیرا است؛ ایماهواره  هایفناوری  از استفاده ها،داده بهبود برای پیشنهادی هایروش از یکی (. 2020

 (Temporal Resolution) هایی نظیر وضوح زمانی نامناسبکنند، اما محدودیتای( پوشش فضایی وسیعی فراهم میتصاویر ماهواره

 به   مربوط  اطلاعات  است  ممکن  تغییرات  این.  الوقوع )مانند سیل( و خطاهای ناشی از پوشش ابری وجود داردبرای پایش بلایای سریع

 .شود منجر  ناکامل  یا  نادرست  هایداده به است ممکن  تصاویر مجدد  ثبت عدم   و دهند  قرار تأثیر تحت شدت به را محیط

،  PSO  (Particle Swarm Optimization)  شامل   گیرند می  قرار  استفاده  مورد  ها مدل  بهبود  برای  که   معمولی   های تکنیک  نهایت،   در

GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation)  ،SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting) ، Markov chain 

Monte Carlo) MCMC )  ،(Parametric Solutions) ParaSol  وSWAT-CUP Premium  برآورد  و  بررسی  برای  ها تکنیک   این.  هستند 

-SWAT مدل  بهبود  برای  جا  همیشه  شده  ذکر  ایرادات  وجود  با  (.2023  همکاران،  و  Kim)  شوندمی  استفاده  هامدل  در  هاقطعیت  عدم

CUP تواند می آبروان   تخلیه کهای اقلیمی تغییرات تا کند کمک  متخصان به تواندمی رودخانه بانارو گیری اندازه مثلاً. دارد وجود 

  را پارامترها، ترینحساس گرفتن  نظر در و  دارد تاثیر آبی بخش بر  که  شناسی زمین تغییرات مثل محیطی  تغییرات گیریاندازه برای

 .(2023. همکاران و Kofidou) کنند  شناسایی

 برداریعکس  را  زمین  از  وسیعی  مساحت  توانند می  پایین   به  بالا   از  ها ماهواره  زیرا  است؛  ها ماهواره  از  استفاده  ها، داده  بهبود  برای  دیگر  راه

  اتفاق   زلزله  یا  سیل  مثل  شدید  تغییری  اگر  آنکه  معنی  به  گیرند،می  عکس  مشخص  زمانی  در  فقط  هاماهواره  هرچند  کنند،  اسکن  و

 گرفته   سالیکخش  از  دیگر  طبیعی  بلایای  یا  و  کنندمی  ایجاد  وسیع  حد  در  اتفاقات  گونه  این  که  خاکی  و  آبی  تغییرات  علت  به  ،بیفتد

و اگر   کردهچنین تغییراتی دید ماهواره را به زمین مسدود    زیرا  .شود  برداری  عکس  باید  دوباره  فصلی،  تغییرات  و  سازیالچیخ  تا

 .منجر شودنشود ممکن است به اطلاعات غلط یا نیمه کامل  برداریعکسدوباره  

 SWAT-CUP  سیستم  از استفاده  با  موردی  مطالعات .  6

  مطالعات  این.  کنیممی  بررسی  را  است  شده   انجام   SWAT-CUP  سیستم  از  استفاده   با  که  موردی  مطالعات  از  برخی  بخش،   این  در

 ؛ رسید هیدرولوژی  هایتحلیل در اعتمادی  قابل و  دقیق نتایج به توانمی سیستم این از استفاده با  که  دهندمی نشان

 Scott-Shaw  ( همکاران  تالاببه    (2022و  بازگردانی  جنوبیارزیابی  آفریقای  در  ح  ها  در  پژوهش  این  رودخانهپرداختند.   وضه 

uMngeniمدلانجام شد.    ، آفریقای جنوبی SWAT با SWAT-CUP و الگوریتم SUFI-2   و  87/0کالیبره شد و ضریب همبستگی 

NS=0.8   .رواناب سالانه را افزایش دهد    ٪1۶تواند تا  متری می  20بازگردانی تالاب و ایجاد نوار حفاظتی    نتایج نشان دادبه دست آمد

های تجاری چوب و نیشکر از مناطق تالابی تأثیر مثبت  افزایش مشاهده شد. حذف گونه  ٪۶0و در برخی واحدهای هیدرولوژیک تا  

 . بر منابع آب دارد

Misaghi  ( 2020و همکاران)  سیستم  با استفاده از    سازی نیتروژن و فسفر در حوضه زنجانرود )ایران(شبیه ای با عنوان  در مطالعه

SWAT-CUP  ،  ،دل مدر این پژوهش    پرداختند.حوضه آبریز زنجانرود SWAT-CUP با الگوریتم SUFI-2  برای کالیبراسیون و تحلیل

عدم قطعیت به کار رفت. نتایج نشان داد که تغییر روش آبیاری تأثیر قابل توجهی بر کاهش آلودگی نیترات و فسفات ندارد، اما کاهش  
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باعث افزایش    ٪۵0فسفات در آب شد. افزایش کوددهی تا    19٪/ 2نیترات و  %  7/1۶منجر به کاهش    ٪۵0مصرف کود شیمیایی تا  

 . مشابه آلودگی گردید. مدیریت مصرف کود نقش کلیدی در کنترل آلودگی منابع آب دارد

  قطعیت   عدم  آنالیز  بر  تمرکز  با  درمورد مطالعه  تحقیقاتشان  درمازندران    استان  ایران،  شمال  در  واقع  (2020)  همکاران  و  آقاخانی 

  محدوده   نهایی   واسنجی  کمک  با   S1  سناریوی  در  پیشین  پارامترهای  هایمحدوده ،تلار  حوزه  مهم   هایزیرحوضه   مدل از از  پارامترهای

 رویکرد   یک  از  استفاده  با  S2  سناریوی  در  پیشین  هایمحدوده  و  مشخص    SUFI-2  الگوریتم  و  SWAT-CUP  افزار نرم  در  پارامترها

 منظور  به  و  شده   مشخص  S1  سناریوی  در   پسین  های محدوده  و   SWAT-CUPبرنامه  در  پیشین  پارامترهای  هایمحدوده  بین  ترکیبی

 .شد گرفته  کار به( پیشین  توزیعات) پارامترها از اولیه جمعیت یک  نمایش

Ellawidana   و  Champa  (2018) مدل  یک  جریان  سازیشبیه   منظور  به SWAT (زیرحوضه  ۴3  شامل  )و   کالیبره  اندازی،  راه  

های  بود و آمار سال  1989تا    1983بین    (  Warm-up) های آماری مورد استفاده برای گرم کردن مدل  سال .کردند  اعتبارسنجی

  عدم   برازش  های تکنیک  از  استفاده  با   مکان  یک  در  ماهانه   شده  گیری  اندازه  دبی .  برای اعتبارسنجی استفاده کردند   199۴تا    1990

  ضریب   ، )2R(تعیین  ضریب  شامل  هدف   تابع   پنج   از  استفاده   با  کالیبراسیون  عملکرد .  شد  کالیبره )SUFI-2 (2  نسخه  متوالی  قطعیت

P-factor ،ساتکلیف -نش  ضریب (NS) ، ضریبR-factor رگرسیون ضریب بر تقسیم تعیین  ضریب و (bR2) دادند قرار  ارزیابی مورد  .

 پارامتر  ترینبحرانی  و   ترینحساس  عنوان  به  مدل (CN2) منحنی  شماره  پارامتر.  کرد  سازی  شبیه  سال  22  مدت  به  را  جریان  مدل   این

  رودخانه  دبی  هایداده  با  است  ممکن  شدهکالیبره  مدل  مدل  کالیبراسیون . شد  شناسایی(  داشت  رواناب  با  مثبت  همبستگی  که)

  و تجزیه برای بیشتر توانمی را  مدل   این. یابد بهبود بیشتر( وجود صورت در  و  وجود صورت در) دیگر های مکان  در شده  گیریاندازه

 .سیل خطر و آب کیفیت رسوب، بازده زمین، کاربری و  هوایی و آب تغییرات اثرات: کرد استفاده تحلیل

Ha  ( 2017و همکاران)    حوضه رودخانه  در  های سنجش از دور در ویتنامکالیبراسیون فرآیندهای هیدرولوژیک با دادهبا بررسی Day ،

 سنجش از دور برای بهبود کالیبراسیون مدل (LAI) های بارش، تبخیر و شاخص سطح برگر این مطالعه، دادهپرداختند. د  ویتنام

SWAT با SWAT-CUP  های  سازی فرآیندهای هیدرولوژیک در حوضه مورد استفاده قرار گرفت. این رویکرد منجر به بهبود شبیه

 . های کافی شد و برای ارزیابی خدمات اکوسیستمی مفید واقع شدفاقد داده

  های  مدل   خطاها   بینی پیش  و  پارامترها   گیریاندازه  برای  مختلفی  های تکنیک  و   ها روش  پژوهشی،   در(  201۶)  همکاران  و   غلامی 

 برنامه  از  استفاده  با SWAT-CUP   و SWAT سنجش  آب  و  خاک  شده  توزیع  نیمه  مدل  مطالعه  این  در.  کردند  بررسی  را  هیدرولوژیکی

SUFI-2  واحد   219  به  ایران  شمال  البرز،  های  کوه  رشته  مرکزی  بخش  در  تلار  آبخیز  حوزه  کل  ها، داده  آوری  جمع  از  پس.  شد  اعمال 

 بهتر  همبستگی آوردن دست به و سازیشبیه پارامترهای بهبود منظور به.شد تفکیک زیرحوضه 23 در  (HRU) هیدرولوژیکی  پاسخ

    Sutcliffe-Nashو 2R قبول  قابل مقدار  نهایت   در   تا  شدند   اعتبارسنجی  حساس   پارامترهای شده،  سازیشبیه  و  شده   مشاهده مقادیر

  هدایت  با  اشباع   خاک  هایلایه)   SOL-K  پارامتر  با   بود،   حیاتی   تحقیق  این  اولیه  مرحله  در  که  CN2 پارامتر  نتیجه،  در.  آید   دست  به

 ابزاری  تواند  می   SWAT مدل  که  داد  نشان  هابررسی  این  نتایج.  شد  جایگزین  بعدی  مرحله  در  بحرانی   پارامتر  عنوانبه(  الکتریکی

 .باشد خاک و آب منابع بهینه مدیریت  و ارزیابی برای  مفید و موثر

Osmani  ( 2013و همکاران  ،)  یو اعتبارسنج  ونیبراسیکال  ،یدب  یسازه یشبای تحت عنوان  مطالعه  بالادست سد لتیان، تهران،در 

پارامتر حساس شناسایی و مدل برای  SUFI-2  ،1۴ و الگوریتم SWAT-CUP با استفاده ازاین محققین    انجام دادند.  SWATمدل  
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و برای دوره  0/ 88و  91/0به ترتیب برای دوره کالیبراسیون  NS و R² هایکالیبره و اعتبارسنجی شد. شاخص 2007تا  1997دوره 

 .سازی جریان خروجی استبه دست آمد که بیانگر دقت بالای مدل در شبیه  92/0و  92/0اعتبارسنجی 

 SWAT-CUP  سیستم از استفاده  در  کلیدی   نکات.  7

 همچنین . باشند   یی بالا  کیفیتدارای   و   مطمئن  استفاده   قابل   هایداده  که داشت  توجه  باید   ، SWAT-CUP  سیستم  از  استفاده   هنگام 

  ورودی پارامترهای اساس بر تنها شده داده نمایش نتایج که داشت نظر در و کرد تحلیل و بررسی دقت با را آمده دست به نتایج  باید

 .(202۴ ،و همکارانMariani ) است

 
 
 
 
 

 گیری نتیجه  و   بحث.  8

 SWAT-CUP های کلیدی و اثربخشیقابلیت  . 1.  8

بهینه به   SWAT-CUP سیستم و  قطعیت  عدم  تحلیل  کالیبراسیون،  برای  یکپارچه  چارچوبی  مدل  عنوان  پارامترهای  سازی 

بهرهSWAT  هیدرولوژیکی با  سیستم  این  است.  شده  شناسایی  خاک  و  آب  منابع  پایدار  مدیریت  در  ضروری  ابزاری  از ،  گیری 

پیشرفتهالگوریتم  نظیرهای  و   SUFI-2 ای  متوالی(  قطعیت  عدم  توانایی    GLUE )برازش  تعمیمیافته(،  قطعیت  عدم  )تخمین 

نفوذ آب به خاک، فرسایش رسوبات، و کیفیت آب در شبیه  رواناب سطحی،  پیچیده هیدرولوژیکی شامل  سازی دقیق فرآیندهای 

مطالعات موردی متعدد )مانند   .(2020و همکاران،   Hosseini ؛2023کیانی مجد،  ) های زمانی روزانه تا سالانه را داراست مقیاس

های  ای و تکنیکهای ماهوارهکند که ادغام دادهتأیید می (NS=0.96 و   R²=0.97 های شهری بادر حوضه  Padmaja (2022) پژوهش

را    SWAT-CUPها،  طور معناداری افزایش دهد. این ویژگیهای مدل را بهبینیتواند دقت پیشمی (ANNهوش مصنوعی )مانند 

ها تبدیل  بینی اثرات خشکسالی، سیلاب و تخریب اکوسیستم، به ابزاری حیاتی برای پیشتنش آبی و تغییر اقلیم ویژه در شرایطبه

 .کرده است

 رو های پیشها و چالشمحدودیت  .2.  8

 :های ساختاری و عملیاتی روبروستبا چالش  SWAT-CUPبا وجود مزایای چشمگیر، 
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های آب  دلیل ناهمگنی دادههای زیرسطحی به سازی جریانمدل در شبیه  :(Baseflow)  پیچیدگی تحلیل جریان پایه  −

و همکاران،    Kim) با عدم قطعیت بالا مواجه است  (CN2 و   SOL_K زیرزمینی و وابستگی به پارامترهای حساس )مانند

2023). 

ای( که تحت تأثیر پوشش  های با وضوح زمانی و مکانی بالا )مانند تصاویر ماهوارهنیاز به داده :های ورودیمحدودیت داده −

 . شوندالوقوع )سیل، زلزله( دچار نقصان میابری یا وقایع سریع

های انسانی، دقت مدل  های زهکشی مصنوعی و فعالیتپیچیدگی سطوح نفوذناپذیر، سیستم: سازی مناطق شهریشبیه −

حوضه  در  میرا  کاهش  شهری  همکاران،   (Mariani دهد های   .(202۴و 

ویژه در کالیبراسیون( و وابستگی نتایج به  میان متخصصان )به   "پارامترهای بهینه"علاوه بر این، وجود تناقض در تعریف  

 .شودپذیری مدل محسوب میهای اولیه، از موانع کلیدی در تعمیمصحت داده

 های پژوهشی گیریراهکارهای آینده و جهت  - 8- 3

 :شودای پیشنهاد میها، سه محور توسعه برای غلبه بر محدودیت

 (LSTMیا ANN مانند) های مبتنی بر هوش مصنوعیبا مدل SWAT-CUP ترکیب:  (Model Coupling)  ادغام چندمدلی .  1

شبیه  بهبود  پارامترهاجهت  قطعیت  عدم  کاهش  و  پایه  جریان  همکاران،    Mei) سازی   (. 2023و 

برای  (  IoT) و اینترنت اشیا (Sentinel  های ماهواره) استفاده از سنجش از دور با وضوح زمانی بالا :های نوینکارگیری فناوریبه .2

 .(2023و همکاران،   Kofidou) ای پارامترهای کیفی آب و خاکپایش لحظه

های ویژه برای مناطق شهری با درنظرگرفتن متغیرهای انسانی مانند تراکم  طراحی ماژول :پذیرهای انطباقتوسعه چارچوب  .3

 .زیستجمعیت، الگوی مصرف آب و قوانین محیط

،  (SDGs) اهداف توسعه پایدار دهد، بلکه آن را به ابزاری کارآمد در تحققتنها قابلیت اطمینان مدل را افزایش میاین راهکارها نه

در مدیریت یکپارچه منابع  SWAT-CUP کند. در نهایت، کاربستهای آبخیز تحت فشار تغییرات اقلیمی تبدیل میویژه در حوضه به

 .گذاران و جامعه محلی استها، سیاستای میان هیدرولوژیسترشته آب، مستلزم تعامل بین

 بندی کلی: جمع.  9

حال    این  با  پایه،  جریان  آنالیز  در   سختی  مانند  دارد  را  خود  های  نقص  مدلی  هر  مانند  و  نیست  نقصی  بی  مدل SWAT-CUP لمد

  مدل   این  همواره  و  داراست  را  گذار  تاثیر  فاکتورهای  ترینمهم  گرفتن  نظر  در  و  آزاد  دسترسی  تا  بالا  دقت  همانند  بسیاری  هایمزیت

  زمانی   دوره   یک  در  ها بارش  از  حاصل  آب  مقدار  توانمی  اضافه  آب  مقدار  گیریهانداز  از  غیر  به  مثلاً  نیزدارد؛  بیشتری  بهبود  ظرفیت

 .شوند گرفته نظر  در نیز رطوبتی و  اقلمی عوامل  تا کرد گیریاندازه نیز را مشخص

 :منابع
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Abstract: 

 

The SWAT-CUP system serves as an integrated framework for calibration, uncertainty 

analysis, and parameter optimization of the SWAT hydrological model, playing a vital role 

in water and soil resource management. Through a comprehensive literature review, this 

article examines the principles, applications, advantages, and limitations of this system. 

Findings indicate that SWAT-CUP—utilizing algorithms such as SUFI-2 (Sequential 

Uncertainty Fitting) and GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation)—

enables precise simulation of hydrological processes (e.g., runoff, soil erosion, and water 

quality) across multiple temporal scales. Case studies confirm that integrating satellite 

data and advanced techniques like Artificial Neural Networks (ANN) enhances model 

accuracy. However, challenges such as the complexity of baseflow analysis, the need for 

high-quality input data, and limitations in simulating urban areas necessitate future 

developments. Implementing this system is crucial for sustainable watershed management, 

particularly in the context of climate change and water stress. 
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