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چکیده
هاي هیدرولوژیکی است که دقت سازي حوزه آبخیز با مدلهاي مورد نیاز در مدلهترین دادیکی از مهمرقومی ارتفاعیمدل

نشان SWATسازي فرایندهاي هیدرولوژیکی دارد. مطالعات مختلف با مدل پرکاربرد مکانی آن تاثیر بسزایی در صحت شبیه
است. هدف این مطالعه ارزیابی اثر دقت هاي توپوگرافی بسیار حساس هاین مدل به کیفیت دادسازي نتایج شبیهاند که داده

1000دقت مکانی (GTOPO30متر) و 90دقت مکانی (SRTMمتر)، 30دقت مکانی(ASTERرقومی ارتفاعیمکانی سه نوع مدل
نی از دقت مکاکاهش با باشد. میخیز تالار در استان مازندران در حوزه آبسازي دبی و نیترات کل متر) بر عدم اطمینان نتایج شبیه

میانگین وحوزهمیانگین شیب کاهش ولیواحدهاي هیدرولوژیکیتعداد مانندحوزهخصوصیات فیزوگرافی متر 1000به 30
بهترین باشد. میDEMشدت متاثر از دقت مکانی هبنیز آبراهه ترسیم مسیریابد و همچنین افزایش میحداقل و حداکثر ارتفاع 

R2. ضریب حاصل شدASTERی دبی ماهانه در ایستگاه شیرگاه براي مدل ارتفاعی رقومی سنجنتایج حاصل از واسنجی و صحت

ي خطاي در نهایت با محاسبهبدست آمد. 54/0و 70/0سنجی و در دوره صحت68/0و 71/0در دوره واسنجی به ترتیب NSو 
90به 30ه با افزایش دقت مکانی از مشخص شد کASTERنسبت به GTOPO30و SRTMنسبی نتایج حاصل از شبیه سازي با 

متر مدل در 1000به 30تخمینی اما با افزایش دقت مکانی از ها بیشسازي دبی و نیترات کل در اکثر ماهمتر مدل در شبیه
قت دنتایج پژوهش حاضر نشان داد تخمینی داشته است.سازي کمي شبیهها در دورهسازي این دو پارامتر در تمامی ماهشبیه
داراي بالاترین قدرت تفکیک مکانی بهترین شبیه سازي را نسبت ASTERمدل ارتفاعی رقومی با سازي دبی و نیترات کل شبیه

کند. ارئه میGTOPO30و SRTMبه 

رقومیارتفاعینیترات، مدلسازي، دبی، ها، شبیهکلیدي: تخمین مدلهايواژه

مقدمه
در مطالعات هیدرولوژیکی به منظور هاي موثر کاربرد مدل

هاي طبیعی در مقیاس حوزه آبخیز امري حیاتی شناخت فرایند
هاي هیدرولوژیکی در ارائه و برآورد است. توانایی مدل

هاي هیدرولوژیکی مانند رواناب به طور عمده رمتغیها و یندآفر
این ). با 16(بستگی داردمدلهاي وروديبه دقت مکانی داده

هاي مطالعات انجام شده به ندرت مقیاس مکانی دادهحال
یرهاي هیدرولوژیکی مورد توجه سازي متغورودي را در شبیه

اند، درحالیکه توجه به این موضوع در مطالعات قرار داده
مختلف و در شرایط متفاوت هیدرولوژیکی یک ضرورت است

خطا درهاي ورودي مدل منابع اولیهدر حقیقت داده)4،5(
مدل رقومی ). 15(باشندهاي هیدرولوژیکی میرمتغیرد وبرآ

هاي هاي مهمی از متغیرآبخیز داده) حوزهDEMارتفاعی (
هاي مانند رواناب و رسوب را براي مدلهیدرولوژیکی 

نیز نقشه SWATدر مدل ). 10(کندهیدرولوژیکی فراهم می
DEMبه عنوان اولین داده مکانی داراي اهمیت بسزایی

مانند یوگرافیزوصیات توپوگرافیکی و فیباشد. خصمی
ها، مرز حوزه آبخیز، درصد و حوزهمساحت، طول و ارتفاع زیر

طول شیب و همچنین طول، عرض، عمق و شیب آبراهه با 
شوند. تهیه میDEMاستفاده از نقشه 

اثر دقت SWATمطالعات مختلفی با استفاده از مدل 
ربري اراضی و خاك را بر نتایج و کاDEMمکانی نقشه 

سی قرار داده اند. یرهاي هیدرولوژیکی مورد بررسازي متغشبیه
Mooresدر حوزه آبخیز )8(و چوبی )6(کوتربه عنوان مثال

Creek در ایالت متحده آمریکا اثر نقشهDEM با سایز

متري را بر 1000و 500، 300، 200، 150، 100، 30پیکسلی 
سازي دبی، رسوب، نیترات و نتایج شبیهقطعیت درعدم

دیکسون و مورد ارزیابی قرار دادند. SWATفسفات با مدل 
ي ایالات در تحقیقی به در حوزه آبخیزي در فلوریدا) 9(ارلس 
کیلومترمربع، با استفاده از 855ي آمریکا با مساحت متحده
سازي دبی جریان با استفاده از سه نتایج شبیهSWATمدل 
کردند. را مقایسه300و 90، 30با دقت مکانی DEMنقشه

در SWATنتایج پژوهش ایشان نشان داد که مدل 
حساسیت DEMسازي جریان به دقت مکانی نقشه شبیه

بالایی دارد و براي رسیدن به نتایج مطلوب تا حد امکان باید 
پیپی و هاي با دقت مکانی بالاتر استفاده کرد. از نقشه

به منظور ارزیابی اثر تغییرات دقت مکانی نقشه )13(همکاران 
نقشه 17ي ژیانگژي چین از ي آبخیز رودخانهمکانی حوزه

DEM متر و مدل 1000تا 30تفکیک مکانیSWAT
نیز در پژوهشی )17(سیرواسنا و همکاراناستفاده کردند. 

DEMاثر دقت مکانی نقشه SWATبا استفاده از مدل دیگر 
پاسخ هیدرولوژیکی متر) را بر 1000و 500، 90، 30، 20(

ها ي آنحوزه آبخیز کادام هند بررسی کردند. نتایج مطالعه
ها و طول بازه رودخانه، حوزهنشان داد که مساحت و طول زیر

هاي اراضی در سطح حداکثر و حداقل ارتفاع، مساحت کاربري
DEMبا تغییر دقت مکانی نقشه HRU1و تعداد حوزهزیر
کند و در نهایت نشان دادند برخلاف دبی دقت یر میتغی

بر نتایج رسوب DEMمتر نقشه 90مکانی کمتر از 
بررسی مطالعات صورت گرفته گذار است. سازي شده اثرشبیه

هاي هیدرولوژیکی نشان سازي با مدلدر داخل کشور در شبیه
1- Hydrological response unit

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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هاي مهم دهد که در این تحقیقات به تفکیک مکانی نقشهمی
سازي ل رقومی ارتفاعی و بررسی اثر آن بر شبیهچون مد

شود. فرض اساسی در فرایندهاي هیدرولوژیکی پرداخته نمی
این تحقیق این است که به دلیل نزدیکی قدرت تفکیک 

SRTMبا ASTERمکانی نقشه مدل رقومی ارتفاعی 
سازي فرایندهاي هیدرولوژیکی با این دو مدل رقومی شبیه

کند اما مدل رقومی داري ایجاد نمییارتفاعی اختلاف معن
داري بر نتایج تواند تاثیر معنیمیGTOPO30ارتفاعی 

و DEMا توجه به اهمیت نقشه سازي داشته باشد. لذا بشبیه
تاثیر تغییرات پیکسل سایز آن در تغییر شرایط توپوگرافیکی و 

سازي شبیهفیزیوگرافیکی و در نتیجه اثرگذاري بر نتایج
کمبود مطالعات در این زمینه، هدف همچنین یکی و هیدرولوژ

DEMاثر دقت مکانی سه نوع نقشه ارزیابی مطالعه حاضر 
متر 1000) و SRTMمتر ASTER ،(90)متر(30

)GTOPO30 (سازي مدل بر نتایج شبیهSWATباشدمی.

هامواد و روش
موقعیت منطقه مطالعاتی

22دقیقه و 35رجه و د52حوزه آبخیز تالار در حد واسط 
35ثانیه طول شرقی و 34دقیقه و 23درجه و 53ثانیه الی 
1دقیقه و 19درجه و 36ثانیه الی 23دقیقه و 44درجه و 

ثانیه عرض شمالی واقع شده و توسط یک رودخانه تالار با 
شود. مساحت این حوزه جنوبی زهکش می- امتداد شمالی

میانگین بارندگی سالانه هکتار و210000آبخیز کوهستانی 
ترتیب آن بهمتر با حداقل و حداکثر دماي سالانهمیلی540

موقعیت مکانی 1باشد. شکل درجه سلسیوس می21و 7/7
دهد. حوزه آبخیز تالار را در جنوب دریاي مازندران نشان می

هاي اراضی در این منطقه شامل اراضی ترین کاربريمهم
چنین مناطق مسکونی یم و آبی و همجنگلی، مرتع، کشاوري د

.)1381(مطالعات جامع حوزه آبخیز تالار، است

موقعیت مکانی حوزه آبخیز تالار در استان مازندران-1شکل 
Figure 1. Location Tallar watershed in Mazandaran province

SWATمدل
توزیعی و پیوسته یک مدل فیزیکی، نیمهSWATمدل 

بینی اثرات اقدامات مدیریتی بر باشد که براي پیشمی
هاي هیدرولوژي، رسوب و مواد آلاینده کشاورزي در حوزه

آبخیز با انواع خاك، کاربري اراضی و شرایط مدیریتی متفاوت 
، SWRRB1هاي این مدل از مدل).1(طراحی شده است

و مدل EPIC4، مدل GLEAMS3، مدل CREAMS2مدل 
ROTO5افته است. در این مدل حوزه آبخیز توسعه ی

هاي شیب بهبر اساس نوع خاك، کاربري اراضی و کلاسه

شود. هایی با واحد پاسخ هیدرولوژیکی تقسیم میحوزهزیر
مدل با استفاده از معادله توازن آب شامل بارش، رواناب 
سطحی، تبخیر و تعرق، نفوذ و جریان زیرسطحی هیدرولوژي 

با استفاده از SWATکند. مدل میرا محاسبه HRUهر 
امپ به - و روش نفوذپذیري گرینروش شماره منحنی

پردازد. اوج رواناب نیز با استفاده از روش محاسبه رواناب می
چرخه هیدرولوژیکی در شود. تجربی اصلاح شده محاسبه می

1ي توازن آب بصورت رابطه توسط معادلهSWATمدل 
شود.سازي میشبیه

)1(رابطه
1

0 ( )
t

i
SW t SW Rday Qsurf Ea W seep Qgw i


     

1- Simulator for water resources in rural basin 2- Chemical, Runoff and Erosion from Agriculture Management System
3- Groundwater loading Effect on Agriculture Management System 4- Erosion-Productivity Impact Calculator
5- Routing Output to Outlet
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متر،میلیبهخاكدرموجودآبمحتوايWtSآندرکه
SWoمتر،میلیبهخاكدرموجودآباولیهمحتوايtزمان

روانابمیزانQsurfمتر ، میلیبهبارشمیزانRdayروز،به
Wseepمتر،میلیهبتبخیرمیزانEaمتر،میلیبهسطحی

بهروزدرسطحیلایهازvadoseمنطقهبهواردهآبمیزان
متر میلیبهروزدربرگشتیآبمیزانQgwمتر،میلی
.)1(باشند می

هاي مورد استفادهداده
هاي مورد استفاده در این تحقیق براي اجراي مدل داده

شد:بابه شرح زیر میSWATهیدرولوژیکی 
هاي اقلیمی شامل میانگین بارش روزانه بر حسب داده- 1

گراد، متر، حداکثر یا حداقل دما بر حسب درجه سانتیمیلی

میانگین درصد رطوبت نسبی روزانه، میانگین سرعت باد 
براي هااین دادهباشد. چنین تابش خورشیدي میروزانه و هم

اسی استان ) از اداره هواشن2013تا 2000سال (14مدت 
براي سه چنین سازمان هواشناسی کشور تهیه مازندران و هم

و پس از ایستگاه سینوپتیک قراخیل، پل سفید و آلاشت اخذ 
تبدیل و به مدل وارد شد. Textمرتب سازي به فرمت 

بر DEMبراي ارزیابی اثر دقت مکانی نقشه DEMنقشه - 2
از سه مدل رقومی SWATسازي مدل نتایج شبیه

متر) و 90(SRTMمتر)، ASTER)30ارتفاعی
GTOPO30)1000 نیز 1متر) استفاده شد. جدول
این سه نوع  مدل رقومی ارتفاع را نشان DEMخصوصیات 

). 2دهد (شکل می

هاي رقومی ارتفاعی مورد استفاده خصوصیات نقشه- 1جدول 
Table 1. Features of digital elevation map

ASTERSRTMGTOPO30خصوصیات

radarشاتل فضایی ASTERماهواره منبع داده
هاي مختلف سازمانآوري شده ازجمع

جهانسراسردرDEMداراي 
METI/NASANASA/USGSUSGSتولید و توزیع

200920031996سال انتشار
متر1000متر90متر30دقت مکانی

DEMصحت 

متر30متر10متر14تا 7(انحراف معیار)

جهانیدرجه جنوبی56درجه شمال تا 60درجه جنوبی83درجه شمال تا 83سطح پوشش

مناطق ابري دائمی (تامین شده توسط ناقصداده هايمساحت
)DEMهاي سایر نقشه

توجهبا(مناطقی با توپوگرافی شیبدار
ندارد)رادارهايویژگیبه

METI:نعت ژاپنوزارت اقتصاد، تجارت و ص
NASAفضایی ایالات متحدهوهوانورديملی: سازمان
USGSشناسی ایالات متحده: سازمان زمین
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(ج)GTOPO30و (ب)SRTM(الف)،ASTERمدل رقومی ارتفاعی-2شکل 
Figure 2. Digital elevation model ASTER (above right), SRTM (above left) and GTOPO30 (bottom)

با مقیاس حوزهشیپ فایل پلیگون بصورت نقشه خاك - 3
ها شامل خصوصیات اطالاعات پروفیلچنینو هم1:50000

هاي خاك، ساختمان، گروه هیدرولوژیکی، فیزیکی مانند افق
بافت خاك (درصد رس، سیلت و شن)، تیپ، عمق و 

یم و ، درصد کربنات کلسPH ،ECخصوصیات شیمیایی شامل 
ي خاکشناسی و قابلیت اراضی مطالعات از کتابچهماده آلی

بع طبیعی استان ي آبخیز تالار در اداره کل مناي حوزهتوجیه
. مازندران تهیه شد

هاي با کاربري1:100000نقشه کاربري اراضی با مقیاس - 4
جنگل، مرتع، کشاورزي دیم، کشاورزي آبی و مناطق مسکونی 

89/0و 71/0، 81/14، 79/48، 79/34ترتیب با مساحتبه
درصد نیز از اداره منابع طبیعی استان مازندران تهیه شد.

هاي هیدرومتري براي واسنجی و اعتبارسنجی نتایج داده- 5
سازي دبی اخذ شده از اداره تماب استان مدل در شبیه

بصورت متوسط 2013تا 2000هاي براي سالمازندران 
یرگاه استفاده شد.در ایستگاه شماهانه 
و ارزیابی نتایجSWATمدل اجراي

براي ارزیابی پاسخ هیدرولوژیکی حوزه در این تحقیق
ArcSWATاز مدل DEMآبخیز تحت تغییرات دقت مکانی 

استفاده شده 2/10ورژن GISافزار الحاقیه نرم2012ورژن 

ی با استفاده از مدل رقومی ارتفاعSWATدر ابتدا مدل است. 
ASTER2014تا 2001هاي اقلیمی از سال با توجه به داده

براي مدل در نظر Warm upبه عنوان 2000اجرا شد و سال 
نتایج SWAT-cupافزار گرفته شد. سپس با استفاده از نرم

با SWATسنجی شد. همچنین مدل مدل واسنجی وصحت
به GTOPOو SRTMاستفاده از دو مدل رقومی ارتفاعی 

سازي مانند کاربري اراضی، درآمد و سایر شرایط شبیهاجرا
.)17(هاي اقلیمی، نقشه خاك ثابت در نظر گرفته شدداده

برايHRUبراي هر سه مرحله اجراي مدل در تعریف 
و ، خاكکاربري اراضیبرطرف کردن اثر مقادیر اندگی از

درصد دخالت 20و 10، 20به مقدار به ترتیبشیب هر یک
سنجی مدل از ضرایب براي واسنجی و صحت)6(دندداده ش
استفاده شد. p-factorو R2 ،NS ،PBIAS ،r-factorآماري 

کند. هرچه نهایت تغییر مییک تا منفی بیNSمقدار ضریب 
تر باشد نتایج حاصل از نزدیک1به مقدار NSمیزان ضریب 

آن بین R2). ضریب 2تاثیر بیشتري برخوردار است (رابطه 
ي دهندهنشان1متغیر بوده که مقادیر نزدیک به 1تا فرص

باشد اي میسازي شده و مشاهدهمطابقت بیشتر مقادیر شبیه
افزایش یا کاهش درصد نیز PBIASضریب). 3(رابطه 

هاي سازي شده را نسبت به دادهي شبیههامتوسط تمایل داده
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دار دهد و مقدار مطلوب صفر است. مقاي نشان میمشاهده
ي کم و بیش تخمینی مدل دهندهترتیب نشانمثبت و منفی به

.)4(رابطه است

2)2(رابطه 

21
( )

( , )
N S

Qm Qs

Qm i Qm
 




)3(رابطه 
2

2

2 2

( , )( , )

( , ) ( , )
i

i i

Qm i Qm Qs i Qs
R

Qm i Qm Qs i Qs

   


  

1)4(رابطه 

1

100*
,

n

i
n

i

Qm Qs
PBIAS

Qm i











اي (مترمکعب بر ثانیه)، مشاهدهدبی : که در این روابط 
دبی : سازي (مترمکعب بر ثانیه)، دبی شبیه:

باشد.اي (مترمکعب بر ثانیه) میمتوسط مشاهده
متري مدل رقومی ارتفاع 30با توجه به دقت مکانی 

ASTERسازي با این ، نتایج حاصل از شبیهDEM به
دیگر قرار گرفت و DEMبا دو عنوان مبناي براي مقایسه

درصد خطاي نسبی هر یک نسبت 5ي با استفاده از رابطه
.)10(مقایسه شدASTERبه 

(%))5(رابطه  100*( 30) / 30RE Px P P 

داده :Pxدرصد خطاي نسبی، :REکه در این رابطه 
متري، DEM30غیر از DEMسازي شده با سایر شبیه
P30 :شده با سازيمقادیر شبیهDEM30متري است.

نتایج و بحث
هاحوزهن خصوصیات زیریبر تعیDEMثر ا

100از DEM) اثر تغییرات دقت مکانی نقشه 2جدول (
دهد که را بر خصوصیات حوزه آبخیز را نشان می1000تا 

سازي شده است. شبیهSWATوسیله مدل هب

DEMتحت تغییرات دقت مکانی نقشه SWATمدل خصوصیات حوزه آبخیز بامحاسبه- 2جدول 
Table 2. Calculation of the characteristics of the watershed using SWAT model under spatial resolution changes in

DEM map
)1000(GTOPOمتر)90(SRTMمتر)ASTER)30حوزهخصوصیات 

232322تعداد زیر حوزه
HRU162182197تعداد

205554210867214022(هکتار)مساحت
4/3777/3533/24میانگین شیب
220218169حداقل ارتفاع
327432603227حداکثر ارتفاع

81/1704/1854/19میانگین عرض آبراهه
72/073/077/0عمق آراههمیانگین 

هده می شود با افزایش ) مشا2همانطوري که در جدول (
تغییرات قابل توجهی در ایجاد DEMپیکسل سایز نقشه 

کاهش با HRUشود اما تعداد ها مشاهده نمیحوزهتعداد زیر
چنین سایر پارامترها یابد. هممیکاهش پیکسل سایز  دقت 

مانند میانگین شیب، حداقل و حداکثر ارتفاع با افزایش سایز 
صورت مستقیم و با یک به1000تا 30از DEMپیکسل 

رابطه خطی کاهش و میانگین عرض و میانگین عمق آبراهه 
نیز با افزایش دقت مکانی افزایش یافتند. در بین پارامترهاي 

، مساحت و حداقل و HRU) پارامترهایی چون تعداد 2جدول (
حساسیت DEMحداکثر ارتفاع به دقت نقشه مکانی 

نیز در ، )16(و همکاران Sivasena. دهندتري نشان میبیش
علاوه بر این پیپی و خود بر این موضوع تاکید داشتند.تحقیق

در پژوهش خود مبنی بر )1(لین و همکاران و)13(همکاران
سازي مدل بر نتایج شبیهDEMتاثیر دقت مکانی نقشه 

SWAT که افزایش سایز پیکسلی بر عدم دادندنشان
افزاید و خطا را نیز افزایش میحوزهاطمینان ارتفاع و شیب 

مدل) نقشه آبراهه استخراج شده از سه نوع 3دهد. شکل (می
را نشان GTOPOو ASTER ،SRTMرقومی ارتفاعی 

ي ي استخراج شده از دو نقشهدهد که در آن نتایج آبراههمی
ASTER ،SRTM.شباهت بیشتري دارد
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SWATیر آبراهه با مدلسازي مسبر شبیهDEMاثر دقت مکانی-3شکل
Figure 3. The effect of spatial resolution of DEM on drainage simulation using SWAT model

ASTER ،SRTMاثر دقت مکانی نقشه رقومی ارتفاعی 
سازي روانابدر شبیهGTOPOو 

ي )  نتایج آماري ارزیابی مدل را براي دوره3جدول (
، R2 ،NSنجی با استفاده از ضرایب واسنجی و صحت س

PBIAS ،p-factor وr-factor در با سه نوع نقشه رقومی
دهد. را نشان میGTOPO30و ASTER ،SRTMارتفاعی 

متري اجرا و سپس واسنجی DEM30در ابتدا مدل با نقشه 
سنجی شد.و صحت

) دبی ماهانه در ایستگاه شیرگاه2013-2009سنجی () و صحت2008-2001در مرحله واسنجی (SWATکرد مدل نتایج عمل- 3جدول 
Table 3. The results of the SWAT model in calibration phase (2001-2008) and validation (2009-2013) considering

monthly discharge at Shirgah station

ضرایب آماري
ASTER)30(مترSRTM)90(مترGTOPO30)1000(متر

صحت سنجیواسنجیصحت سنجیواسنجیصحت سنجیواسنجی
R271/070/068/062/062/058/0
NS68/054/067/046/062/05/0

PBIAS3/1-6/64/42/4-3/12/21
P-FACTOR67/065/05/07/074/046/0
r-FACTOR129/145/052/123/19/0

، R2توان بیان نمود که ضرایب می3با توجه به جدول 
NS وPBIASسنجی به ترتیب در مرحله واسنجی و صحت
دست آمدند. بر به6/6و -3/1، 54/0و 68/0،  70/0و 71/0

سازي دبی در شبیه)14(طبق مطالعات موریاسی و همکاران 
NS <65/0 >50/0، 7/0بیش از R2با گام زمانی ماهانه اگر 

سازي رضایت باشد نتایج مدلPBIAS <65/0 >50/0و اگر 
DEMبخش بوده که نتایج حاصل از این تحقیق براي نقشه 

چنین متر با نتایج ایشان مطابقت دارد. هم30با دقت 
سازي دبی ماهانه با نقشه در شبیه) 17(و همکاران سیرواسنا

سنجی در مرحله واسنجی و صحتASTERرقومی ارتفاعی 
ضرایب مشابهی را ارائه کردند.

براي هر دو R2دهد ضریب نشان می3چنین جدول هم
از DEMمرحله ارزیابی مدل با افزایش سایز پیکسل نقشه 

در 58/0متر کاهش یافت که حداقل آن با مقدار 1000تا 30
GTOPO30مربوط به DEMسنجی نقشه مرحله صحت

کرد بهترین عملR2نیز مانند ضریب NSبود. ضریب 
با DEMسازي را در هر دو فرایند ارزیابی مدل براي شبیه

که PBIASدهد. براي ضریب متر نشان می30دقت مکانی 
تخمینی و مقدار منفی آن ي کمدهندهمقدار مثبت آن نشان

ي خاصی تخمینی نتایج مدل است، رابطهدهنده بیشنشان
با DEMسل نقشه بین این ضریب و اثر تغیرات سایز پیک

سازي دبی مشخص نشد. لازم به ذکر است که در شبیه
سنجی متري در واسنجی و صحتDEM1000سازي با شبیه

تخمینی نشان داد که این موضوع سازي دبی کممدل در شبیه
و همکاران لینشود. تر دیده میسنجی بیشدر مرحله صحت

زایش دقت سازي تحت اثر افنیز به کاهش صحت شبیه)11(
نتایج 5و 4هاي اشاره داشتند. شکلDEMمکانی نقشه 

سازي دبی و تغییرات آن نسبت به دبی حاصل از شبیه
دهند.را نشان میDEMاي براي سه نقشه مشاهده
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ایستگاه شیرگاهو صحت سنجی در مرحله واسنجی DEMسازي شده با سه نوع مقایسه دبی شبیه-4شکل 
Figure 4. Comparison of simulated discharge with three DEMs for calibration and validation at Shirgah station

توان بیان نمود که نتایج ضرایب آماري مدل هایت میدر ن
استفاده DEMهاي با وجود اختلاف در دقت مکانی نقشه

از شباهت نسبی برخوردار GTOPO30شده خصوصا 
نیز در تحقیق خود براي )1(باشند. جیرانی و همکاران می

، 50با دقت مکانی DEMسازي دبی با استفاده سه نقشه شبیه
ي مشابهی متر به ارزیابی مدل به ضرایب آمار1000و 90

تعدیل مقادیر پارامترها در واسنجی دست یافتند که علت آنرا
مدل گزارش کردند.

سازي رواناب، بیهدر شDEMاثر دقت مکانی نقشه 
نیترات کل 

متر 30با دقت مکانی ASTERنقشه رقومی ارتفاعی 
چنین به عنوان مبنایی کرد مدل و همعنوان بهترین عملبه

متر) SRTM)90سازي با براي مقایسه نتایج شبیه
نتایج 6متر) در نظر گرفته شد.  شکل GTOPO30)1000و

سازي و نیترات کل شبیهحاصل از درصد خطاي نسبی دبی
ASTERنسبت به GTOPO30و SRTMهاي شده با مدل
هد. را نشان می2008تا 2001براي دوره 

الف

ب
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(ب)ماهانه کلنیتراتوسط ماهانه (الف) و متتغییرات درصد خطاي نسبی متوسط دبی-5شکل 
Figure 5. Changes of relative error of average monthly discharge (a) and average total monthly nitrate (b)

شود با افزایش دقت مشاهده می6همانطور که در شکل 
سازي دبی و نیترات در متر مدل در شبیه90به 30مکانی از 

ا افزایش دقت مکانی از که بتخمینی در حالیها بیشاکثر ماه
دبی و نیترات در تمامی سازيمتر مدل در شبیه1000به 30
و پیپیتخمینی داشته است. سازي کمي شبیهها در دورهماه

DEMبیان نمودند که افزایش سایز پیکسل )13(همکاران
سازي دبی نیترات در شبیهSWATتخمینی در مدلباعث کم
با دقت مکانی DEMر آن براي ترین اثشود که بیشکل می

چاپلوت نتایج حاصل شده بر خلاف تحقیقاتمتر است.1000
. ایشان بیان دباشمی) 11(و همکارانلینو )5(و همکاران 

بدون در SWATسازي جریان با مدل کردند که دقت شبیه
DEMنظر گرفتن توزیع زمانی، مستقل از دقت مکانی نقشه 

طور بهDEMش دقت مکانی نقشه باشد. درحقیقت افزایمی
مستقیم بر خصوصیات فیزیوگرافی حوزه آبخیز مانند مساحت، 

گذارد که در نتیجه آن اثر میحوزهو زیرHRUشیب، تعداد 
میان شود. درسازي جریان میباعث تغییر در مقدار شبیه

ترین بیشحوزهتمامی خصوصیات فیزیوگرافی شیب 

دراین تحقیق ).7(ن نشان دادسازي جریاحساسیت را در شبیه
متر میانگین 1000تا 30نیز با افزایش دقت مکانی از 

درصد کاهش یافت و در نهایت 24به 37میانگین شیب از 
صد خطاي ردسازي جریان شد.باعث تغییر در دقت شبیه

نسبی نیترات نسبت به دبی کمتر بود اما با افزایش سایز 
ر خطاي نسبی نیز افزایش مت1000به 90از DEMپیکسل 
نیز در تحقیق خود نشان دادند ) 4(چاپلوت و همکاران یافت. 

سازي باعث کاهش شبیهDEMکه افزایش سایز پیکسل 
فرسایش SWATدر مدل از آنجایی که .شودنیترات می

در وشود محاسبه میMUSLEي خاك و نیتروژن با رابطه
،)18(بسزایی دارندر تاثیآن میانگین طول شیب و زاویه شیب 

باعث تغییر شیب شده و برDEMنتیجه دقت مکانی در
سازي نیتروژن اثرگذار است.مقدار شبیه

تحقیق حاضر به منظور بررسی اثر دقت مکانی سه نوع 
متر) و 90(SRTMمتر)، ASTER)30مدل رقومی ارتفاعی 

GTOPO30)1000سازيمتر) بر عدم اطمینان نتایج شبیه
210000دبی و نیترات کل در حوزه آبخیز تالار با مساحت 
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44........... .............................................................................................................................سازي هیدرولوژیکیرقومی ارتفاعی بر شبیههاياثر دقت مکانی مدل

در مرحله SWATکرد مدل هکتار انجام گردید. نتایج عمل
) دبی 2013- 2009سنجی () و صحت2008-2001واسنجی (

و R2 ،NSماهانه در ایستگاه شیرگاه نشان داد که ضرایب 
PBIASو 71/0سنجی به ترتیب در مرحله واسنجی و صحت

دست آمدند. با افزایش به6/6و -3/1، 54/0و 70/0،68/0
سازي دبی و متر مدل در شبیه90به 30دقت مکانی از 

که با افزایش دقت تخمینی در حالیها بیشنیترات در اکثر ماه
متر مدل در شبیه سازي دبی و نیترات 1000به 30مکانی از 

اشته است.تخمینی دسازي کمها در دوره شبیهدر تمامی ماه
افزایش پیکسل سایز باعث کم دهد کهمطالعات نشان می
. گرددهاي هیدرولوژیکی میفرایندسازي تخمینی نتایج شبیه

متر خطا در 90با افزایش اندازه پیکسلی خصوصا بیش از 
یابد که این موضوع به سازي جریان نیترات افزایش میشبیه

آبخیز استوزهحسازي خصوصیات فیزیوگرافیکی دلیل ساده

کم تخمینی دبی در مدل هاي رقوي ارتفاعی با اندازه ). 4(
پیسکل سایز بالا به دلیل خطا در محاسبه میانگین شیب 

و توزیعروانابباشد که عاملی مهم در محاسبه حجم کلیمی
محاسبه فرسایش خاك و SWATدر مدل ).13(استآن

از آنجا که . گرددمحاسبه میMUSLEنیتروژن توسط مدل 
پارامترهاي میانگین طول و درجه شیب از MUSLEدر مدل 

باشند لذا هرگونه تغییر در میعوامل اساسی در این معادله 
اندازه سایز پیکسل مدل رقومی ارتفاعی بر این دو عامل اثر 

سازي گذارد و در نهایت نیز باعث خطا در تخمین شبیهمی
هاي مکانی قش مهم دادهبا توجه به ن.)17(گرددنیترات می

شود که در پیشنهاد میسازي هیدرولوزیکی لذا در مدل
تحقیقات آینده اثر دقت مکانی نقشه خاك و کاربري اراضی 

SWATسازي کمیت و کیفیت آب با مدل نیز بر نتایج شبیه
ارزیابی شود.
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Abstract
Digital Elevation Model is one of the most important data for watershed modeling whit

hydrological models that it has a significant impact on hydrological processes simulation.
Several studies by the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) as useful Tool have indicated
that the simulation results of this model is very sensitive to the quality of topographic data. The
aim of this study is evaluating the spatial resolution effect of three type's digital elevation model
such as ASTER (30 m), SRTM (90 m) and GTOPO30 (1000 m) on the uncertainty of results for
flow and total nitrogen simulation. With increasing spatial resolution of 30 to 1,000 m
physiographic characteristics such as the number HRU reduced but the average slope and the
average minimum and maximum elevation increased. Furthermore, the channel drawing is
heavily affected by the spatial resolution of DEM. The Best results of monthly calibration and
validation are obtained in Shirgah station for ASTER digital elevation model. R2 and NS
coefficient obtained 0.71 and 0.68 for during calibration period and 0.70 and 0.54 during
validation period, respectively. Finally, calculated relative error of SRTM and GTOPO30
simulation results compared with ASTER. The results shows that the model overestimated flow
and nitrate by increasing spatial resolution 30 to 90m and underestimated these two parameters
by increasing spatial resolution 90 to 1000m. The results of this study showed that the accuracy
simulation of discharge and total nitrate with the ASTER with the highest spatial resolution
presented the best simulation compared to SRTM and GTOPO30 which this is due to the
improvement of important physiographic properties, such as slope length and gradient and thus
better simulation of hydrological processes.

Keywords: Models Estimation, Simulation, Discharge and Nitrate, Digital Elevation Model
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