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 چکیده مبسوط
امنه خطر دوده است که ... ب وبشر در طول حیات خود شاهد حوادث مختلف هیدرولوژیکی مانند کمبود آب، خشکسالی، سیل، وقوع بهمن  :و هدف مقدمه

 شده سبب مناسب و درست آمار نبودن یکاف اطلاعات یا و باشد. فقدان آمارهای آبخیز میرهای هیدرولوژیکی و خصوصیات حوضهاین حوادث تابع رفتار متغی
های مدلمین اساس، هبر  .نگیرد صورت قبولی قابل دقت با آبخیز هایحوضه خصوصیات هیدرولوژیکی و متغیرهای رفتار شناخت و بررسی است تا

 ح حاکم در سط تها و تعاملاکنشاندراز  درک و آگاهیبینی شرایط آتی با پیش آبی و ارزیابی وضعیت کنونی منابع برای ناسبیم ابزار هیدرولوژیکی
 باشند.میهای آبخیز حوضه

های داده ازین منظور برای اآبخیز لار شد که  رواناب حوضه -سازی بارششبیهاقدام به انجام  SWATدر این پژوهش، با استفاده از مدل  :هامواد و روش
افزار  انجام و از نرم SWATسازی اولیه مدل هیدرولوژیکی در افزونه ( استفاده شد. شبیه1988-2017روزانه بارش، دما و دبی طی دوره آماری مشترک )

SWAT-CUP  و روشSUFI-2 گردید.رسنجی مدل استفاده برای تحلیل حساسیت، واسنجی و اعتباعنوان یک الگوریتم بهینه به 
 24ه بر این، با تحلیل حساسیت واحد پاسخ هیدرلوژیکی تقسیم گردید. علاو 308زیرحوضه و  37منطقه مورد مطالعه به  SWATبر پایه مدل  ها:یافته

عنوان به ،p-valueو t-stateو شاخص دپارامتر براساس مقادیر  7که تعداد  سازی رواناب ماهانه خروجی حوضه آبخیز لار مشخص شدبر شبیهپارامتر موثر 
اصلی  آبراهه به پایه جریان بازگشت فاکتور، طمتوس رطوبتی شرایط برای منحنی شماره پارامتر، سه پارامتر 7پارامترهایی با بیشترین اثرگذاری انتخاب و از این 

( جهت 2005-1988ال از دوره آماری )س 18سپس مدت  گردیدند.ازی رواناب شناسایی سترین پارامترها در شبیهحساسعنوان استفاده به قابل آب و متوسط
مورد  factor-rو  NS ،2R ،factor-pمدل با استفاده از ضرایب  کارآیی و راندمان( برای اعتبارسنجی انتخاب شد. همچنین 0172-2006سال ) 12واسنجی و 

برآورد  43/0و  39/0، 90/0، 90/0جی و طی دوره اعتبارسن 33/0و  80/0، 82/0، 80/0ترتیب ارزیابی قرار گرفت. مقادیر این ضرایب طی دوره واسنجی به
 .سازی را تأیید کردیهی مدل در شبدقت بالا گیری شده دبی نیزسازی شده و اندازههای شبیهگردید. علاوه براین، انطباق زمانی نقاط اوج و فرود هیدروگراف

از  SWATفر، مدل ا جریان صبریان فصلی و بدون جریان پایه و همچنین فراوانی روزهای دهد که با وجود جنتایج کسب شده نشان می گیری:نتیجه
 های آبخیز مناطق خشک برخوردار است.سازی دبی ماهانه حوضهقابلیت بالایی جهت شبیه

 

 SWAT-CUP  ،مدیریت حوضه آبخیز، مناطق خشک، SUFI-2روش  های کلیدی:واژه
 

  مقدمه
 یهارواناب و نیریش آب نیتام منبع یجو یهابارش    

 ناطقم شتریب در آب، افتیدر شکل نیتریاصل هاآن از حاصل
 به تا شتهگذ از آب به یاتیح ازین لیدل به بشر. باشدیم ایدن

 و رفتهگ انجام بارش مقدار نیب یارابطه افتنی یپ در حال
 با منبع نیا یرو بر بتواند تا است آن از حاصل رواناب زانیم

 (.2) اشدب داشته مناسب تیریمد و یزیربرنامه یخداداد ارزش
 و نیزم سطح در رواناب شدت و مقدار از یآگاه نیبنابرا

 مناطق در هژیوبه یآب منابع یاصول تیریمد منظوربه هاآبراهه
 (. 25) است یضرور یامرآب،  یجد یهابحران با ریدرگ
 وضهح کی در یآب لانیب نییتع منظور بهاساس  نیهم بر    
 درز آبخی حوضه یخروج انیجر زانیم ینیبشیپ یبرا و زیآبخ

 ادییز یاضیر هایمدل و افزارها نرم ،یزمان مختلف هایدوره
 شده، رفتهیپذ معمول طوربه که یروش .(7) اندافتهی توسعه

 بر یمبتن که است یکیدرولوژیه یهامدل از استفاده
 . (33) هستند حوضه یکیزیف اتیخصوص

 روابط گرفتن نظر در با یکیدرولوژیه( یسازهی)شب یهادلم   
 و یکیدرولوژیه یاجزا م،یاقل انیم دهیچیپ یهااندرکنش و

 محسوب هدف نیا یبرا کارآمد ییابزارها( ی)اراض یکاربر
 بر میاقل اثرات نییو تب یابیامکان ارز که( 14) گردندیم

 یکیدرولوژیه یهامدل (.19) سازندیم فراهم زین را رواناب

 مرزهای بارش، جمله از هاداده وسیع حجم سازیشبیه ییتوانا
 و ... اراضی کاربری و گیاهی پوشش توپوگرافی، ز،یآبخ حوضه

 مدل ها،مدل نیا نیکارآمدتر از یکی(. 36) باشندیم دارا را
 قاتیتحق سیسرو توسط کهباشد می  SWATیکیدرولوژیه

 خاک و آب یابیارز مدل. است شده یطراح 1کایامر کشاورزی
(SWAT) مهین و یکیزیفمهین یکیدرولوژیه مدل کی 

 یزمان یهابازه در هاداده یابیارز ییاست که توانا 2یعیتوز
 (. 26) روزانه، ماهانه و سالانه را دارد ،یساعت

 یهارشگزا تاکنون که دهدیم نشان اتیادب مرور و یبررس   
 بهجن در جهان سطح در مدل نیاز کاربرد گسترده ا یمتعدد

 نیو همچن زیآبر ضهحو تیریمد و یدرولوژیه مختلف یها
 شده ئهارا مدل یپارامترها یسازنهیو به تیعدم قطع زیآنال

 ،(.3،6،12،17،18،19،22،23،27،28،30،34،36) است
 با مدل انطباق و هماهنگی از اطمینان منظوردر نهایت به   

منطقه مورد نظر واسنجی  برای مدل است نیاز منطقه، شرایط
 از یک بسته نرم افزاری SWATشود. برای واسنجی مدل 

3CUP-SWAT شود. این برنامه دارای چند روش استفاده می
های بهینه آن جهت انجام واسنجی دارد که یکی از روش

 زیآنال باشد.این الگوریتم توانایی انجاممی SUFI-2الگوریتم 
 عدم تمام را دارد و هاتیقطع عدم زیو آنال یواسنج ت،یحساس

 در مدل، یپارامترها در تیقطع عدم مانند را هاتیقطع

1- American Agricultural Research Service                 2- Semi-Distributed Models               3- Calibration Uncertianty Program    
      

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
دیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه م  
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 یمفهوم تیقطع عدم ،...و بارش لیقب از مدل یورود یهاداده
 تیقطع عدم گرفتن نظر در با شده یریگاندازه یهاداده و مدل

 (.24) کندیم لحاظ پارامترها یبرا
 تیقطع دمع جادیا به منجر اپارامتره در تیقطع عدم انتشار    
 درصد 95 تیقطع عدم باند مدل یخروج یرهایمتغ در
(1PPU95) 5/2 سطوح در باند نیا که شودیم داده نشان 

 با که یخروج ریمتغ کی یتجمع عیتوز درصد 5/97 و درصد
 هشد یسازهیشب 2وبیپرکیها نیلات روش به یبردارنمونه
و  فینش ساتکل بی. اغلب از ضراگرددیم محاسبه است؛

م الگوریت دربرازش  ییکوین نییعنوان تابع هدف در تعبه نییتب
SUFI-2  که از مدل  یلعاتمطا اکثر(. در 4)د گردیماستفاده
SWAT تمیالگور کردند استفاده SUFI-2 شده ر گرفتهبه کا 

 .(35،30،29،24،19،18،13،8،3) است
  شانن ایدن درارائه شده  یهاگزارش و مطالعات یبررس   
 یسازهیشب تیمحور یدارا هامدل نیا تیاکثر دهدیم
 یآب نلایب یهامولفه یسازهیو شب زیآبخ حوضه کییدرولوژیه
وسعه سبب ت امر نیا جهینتبوده است.  مرطوب هایاقلیم در

 بوده هااقلیم نیا اتیخصوص اساسمختلف بر  یهاانواع مدل
ورد توجه خشک جهان کمتر ممهیاست و مناطق خشک و ن

 یسطح آب منابع حیصح تیریمد عدمو  کمبود .اندقرار گرفته
 رد واقع یکشورها در یاصل یهاچالش از یکی دسترس، در

 زا کمتر رانیا فلات بارش زانیم. است جهان خشک مناطق
 نآ مساحت سوم دو از شیب و بوده یجهان نیانگیم سوم کی
 نیدر چن .(31) است دهیپوشان خشکمهین و خشک مناطق را

 اهتیظرف از یحداکثر یریو بکارگ نهیبه تیریمد یطیشرا
 .ابدییم تیاهم شیپ از شیب موجود منابع تیریمد جهت

 نیانگیبا م فراخشکدر منطقه  یریلار با قرارگ زیآبخ حوضه
 که رانیا یبارندگ نیانگیم از کمتر اریبس) متریلیم 72بارش 
 حرانب با ریدرگ قمناط از یکی ،(است متریلیم 250 معادل

 است.  یکم آب دیشد
 مناطق در ماهانه زانیم برآورد و رواناب یمدلسازبنابراین،    

 تیریگام مؤثر در مد تواندیم ،یآب دیشد یهابحران با ریدرگ
 یآورتاب شیو افزا گزاراناستیستوسط  یاصول یزیربرنامهو 

ر منظو نیهم به. (32) مناطق باشد نیدر ا ریدرگ نیساکن

 در SWATعملکرد مدل  یابیپژوهش،ارز نیا یاصل هدف
 نیا یبرا که است خشک یهاهضحو در رواناب ریمقاد برآورد
 اسیمق در لارآبخیز  حوضه رواناب یسازهیشب به منظور
 تمیالگور و SWAT یکیدرولوژیه مدل از استفاده با ماهانه

SUFI-2 یپارامترها انتخاب تیاهم به توجه با. انجام گرفت 
 در و رفتهیپذ صورت سطح دو در تیحساس لیتحل مؤثر،

 یوگرافیزیف -یمیاقل طیشرا توجه با پارامترها نیمؤثرتر تینها
 جینتا بهبود هدف با نیهمچن. گردندیم انتخاب حوضه خاص

 از هاتیقطع عدم و یواسنج یسازنهیبه اتیعمل ،یینها
 از فادهاست با تینها در .شودمی استفاده SUFI-2 تمیالگور

 صحت و مدل عملکرد یابیارز به ،یآمار یهاشاخص
 . گرددیم اقدام برآوردها

 

 هاروش و مواد
 مطالعه مورد منطقه

 لومترمربعیک 36/1768 معادل یوسعت با لار زیآبخ حوضه
تا  29∘ 10' 00"یی ایجغراف محدوده در و رانیا شرق جنوب در
 16∘ 00' 00"و  60∘ 04' 00" و یعرض شمال 29∘ 40' 00"

 یجو یهازشیر. (1 شکل) است شده واقع یشرق طول
 دهید( رگبار شتری)ب باران صورت به شتریب مطالعه مورد منطقه

 مربوط زمستان و بهار لیاوا به آن شتریب بخش که شودیم
 واقع بارانسنجی هایایستگاه آمار پایه بر همچنین و شودیم

 در هابارش درصد 18 متوسط طور به مطالعه، مورد محدوده در
 فصل در درصد 20 زمستان، فصل در درصد 60 پاییز، فصل
 جدول در .(16) اندشده ثبت تابستان فصل در درصد 2 و بهار

. است شده ارائه لار زیآبخ حوضه یمیاقل مشخصات( 1)
هنگام به و باشدیم یفصلبه نام لار که  آن یاصل رودخانه

به  یهای منتهآبراهههای لابیدارای آب شده و س یبارندگ
 . رودخانه لار از دامنه کندیم دیآن شهر زاهدان را تهد

زاهدان سرچشمه  یواقع در جنوب شرق یهای لار و پدگکوه
 یکه از جنوب شرق شتریب یفراوان با هیهای اول. شاخهردیگیم

رودخانه از  نیو ا وستهیشهر به رودخانه پ یتا شمال شرق
 رانیادر ادامه از مرز کشور  و ابدییم انیجنوب به شمال جر

 (.15) شودیم پاکستان کشور وارد و شده خارج
 

  لار حوضه آبخیز اقلیمی مشخصات -1 جدول
Table. Climatic characteristics of Lar watershed 

 اقلیمی مشخصات
Climatic Characteristics 

 مقدار
The Amount of 

 (مترمیلی) سالانه بارندگی متوسط
Average Annual Rainfall (mm) 72 

 (گرادسانتی) دما سالانه حداقل
Minimum Annual Temperature (C)  -12.6 

 (گرادسانتی) دما سالانه حداکثر
Maximum Annual Temperature (C) 42 

 (درصد) نسبی رطوبت میانگین
Average Relative Humidity (%) 31 

 یخبندان روزهای تعداد
Number of Frost Days 43 

 دومارتن و آمبرژه هایروش براساس اقلیم نوع
The Type of Climate Based on Amberg and Dumartin Methods 

 خشک و معتدل
Mild and Dry 

 

  استفاده مورد هایداده
( 2017-1988) ساله 30 آماری دوره یک از مطالعه این در   

 و واسنجی برای( 2005-1988) ابتدایی سال 18. شد استفاده
 در مدل اعتبارسنجی عنوان( به2017-2006) انتهایی سال 12

 از خروجی رواناب هایداده شامل هاداده این. شد گرفته نظر
 سایر و لار هیدرومتری ایستگاه به مربوط لار حوضه آبخیز

 و بارانسنجی هایایستگاه روزانه هواشناسی اطلاعات
 کل ادارهاز  که مطالعه مورد محدوده در گرفته قرار سینوپتیک

1- 95 Percent Prediction Uncertainty                                                                                            2-Latin Hypercube Sampling 

  

 

 و زهرا شيخ رضا دهمرده قلعه نو، محمد، محمد نهتانیمهناز کيانی مجد
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 و سیستان ایمنطقه آب سهامی شرکت و هواشناسی
 مشخصات( 3) در جدول. است گردیده تهیه بلوچستان

 ارائه شده است. استفاده مورد هایایستگاه

 

 
 تری هیدروم و جیبارانسن هایایستگاه ای ورودخانه شبکه وقعیت حوضه آبخیز لار روی نقشه ایران، توزیعم -1شکل 

Figure 1. Location of Lar watershed on the map of Iran, distribution of river network and rain gauge and 
hydrometer stations 

 
 پژوهش این در استفاده مورد هایایستگاه مشخصات -2 جدول

Table 2. The characteristics of the stations used in this research 
 ایستگاه نام

 Station Name 
 ایستگاه نوع

Station Type 
 (متر) ارتفاع

Height (m) 
 جغرافیایی طول

Longitude 
 جغرافیایی عرض

Latitude 
 فبی
Fabi 

 بارانسنجی
Rain Gauge 2096 "49 '37 ∘60 

 
"20 '35 ∘29 

 
 چاهپوده

Poudeh Chah 
 بارانسنجی

Rain Gauge 1937 "34 '40 ∘60 
 

"41 '19 ∘29 
 

 قطارخنجک
Ghatar Kanjak 

 بارانسنجی
Rain Gauge 1695 "42 '43 ∘60 

 
"07 '14 ∘29 

 
 خانهتصفیه

Tassfihe Khaneh 
 بارانسنجی

Rain Gauge 1396 "11 '51 ∘60 
 

"02 '29 ∘29 
 

  هواشناسی
Meteorology 

  سینوپتیک
Synoptic 1385 "00 '53 ∘60 "00 '28 ∘29 

 لار
Lar 

 هیدرومتری
Hydrometry 1145 "15 '55 ∘60 "41 '40 ∘2 

 

 SWAT مدل 

SWAT دلم این. است فیزیکینیمه و توزیعینیمه مدل یک 
 ،توپوگرافی و رودخانه شبکه براساسزیرحوضه  ساختن با

 ره سپس. دهدمی کاهش را حوضه آبخیز در موجود ناهمگنی
 امن به تریکوچک واحدهای به را هازیرحوضه این از یک

 این که کندمی ( تقسیمHRU1) هیدرولوژیکی پاسخ احدو
 ممکن حد تا شیب و اراضی کاربری خاک، نظر از واحدها
 یآب لانیب براساس یعیتوزمهین مدل نیا .هستند یکسان

 رشبا مانند هوایی و آب هایورودی توسط کهاستوار است 
 عادلهم. شودمی کنترل هوا دمای حداقل و حداکثر و روزانه

 .(5) است شده ارائه( 1) رابطه در آب نبیلا

(1)

 𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 +∑(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝− 𝑄𝑔𝑤 ) 

روز  هر خاک در در نهایی آب محتوای :tSWآن  در که 
 در ودموج اولیه آب مقدار: 0SW ،)روز(زمان : tمتر(، )میلی

 هر در بارش مقدار: dayR ر(،متخاک به صورت روزانه )میلی
 روز هر در سطحی رواناب مقدار: Qsurfمتر(، روز )میلی

 :seepW ر(،متروزانه )میلی تعرق و تبخیر مقدار :aEمتر(، )میلی
 متر(لیروز )می هر زیرقشری در منطقه به کرده نفوذ آب مقدار

تر( م)میلی روز هر زیرزمینی در سفره به نفوذ مقدار: gwQ و
 اشد.بمی

 SWAT یکیدرولوژیمدل ه هیاول یهایورود

 ارتفاع یرقوم مدل نقشة شامل ازین مورد یمکان اطلاعات  
)شکل  خاک و (4و جدول  2)شکل  یاراض یکاربر (،1)شکل 

 یهادادهبه  ازین نیا بر علاوه. هستند (5و جدول  2
از  کی هر افتیدر نحوه. باشدیم روزانهصورت به یهواشناس
 شده ارائه( 3) جدولدر  قیتحق نیا در ازیمورد ن اطلاعات

1- Hydrologic Response Unit        

  

 

 و زهرا شيخ رضا دهمرده قلعه نو، محمد، محمد نهتانیمهناز کيانی مجد
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 یبرا ق،یتحق نیا در کهبه ذکر است  لازم نیهمچن .است
 8 لندست یاماهواره ریتصاو از یاراض یکاربر نقشه هیته

 سامانهاز  2021متر سال  30 مکانی با دقت OLIسنجده 
 یبندطبقه یبرا. است شده استفاده 1نیانج ارث گوگل
 روش از سامانه نیا در مطالعه مورد منطقه یاراض یکاربر
 یکاربر نقشه یبندطبقهاقدام به  2بردار نیماش یبندطبقه
 طبقه شش لار زیآبخ حوضه در. شد 2021 سال یاراض

 یاراض ،(یآب و مید) یکشاورز یهانیزم شامل زیمتما یکاربر
  ،یآب سطوح ،پوشش فاقد و ریبا یاراض باغ، ،یمسکون
 اطلاعات. گردید ( و مرتع مشخصکاشتدست  یهاجنگل

 Arc GIS 3/10 طیوارد مح ،ویدرا گوگل از ذخیره در پس
 بدست کنترلی نقاط از استفاده با بندیطبقه صحتو  نددش

 .گرفت قرار یابیارز مورد ارث گوگل تصاویر از آمده

 

 قیتحق نیا در شده استفاده هایداده مشخصات -3 جدول
Table 3. Specifications of the data used in this research

 داده نوع
Data Type 

 )متر( وضوح 
Clarity (m) 

 هاداده منبع
Data Source 

  یمکان یهاداده
Spatial Data 

 

 ارتفاع یرقوم مدل نقشه
DEM 10×10 

 رانیا یبردارنقشه سازمان
National Cartographic Center of Iran 

 یجهان بافت نقشه
www.ncc.gov.ir 

 خاکبافت  نقشه
Soil Texture Map 1000×1000 Global Texture Map 

www.nrcs.usda.gov 
 یاراض یکاربر نقشه

Landuse Map 30×30 earthengine.google.com 

 

 ز لارآبحی و بافت خاک حوضهنقشه کاربری اراضی  -2شکل 
Figure 2. Land use map and soil texture of Lar watershed 

 

 حوضه آبخیز لار مشخصات کاربری اراضی  -4جدول 
Table 4. Characteristics of land use in the Lar watershed 

 اراضی کاربری
  Landuse  

 شرح
  Description 

 درصد
  (%) 

AGRL (آبی و دیم) شاورزیک هایزمین 
Agricultural Lands (Rainy and Irrigated) 

0.37 

URBN مسکونی اراضی 
Residential Lands 

3.6 

ORCD باغ 
Garden 

0.87 

BARR پوشش فاقد و بایر اراضی 
Barren and Uncovered Lands 

21.09 

WATER آبی سطوح 
Blue Surfaces 

1.02 

FRST (دست کاشت) مخلوط هایجنگل 
Mixed Forests (Hand Planting) 

2.23 

PAST مرتع 
Pasture 

70.79 

 باشد.تعیین کاربری اراضی حوزه می جهت SWATاختصاری مدل  هایستون اول سمت راست از علامت: *
*: The First Column on the Right is One of the Abbreviations of the SWAT model to Determine the Landuse of the Area 

 

 1- Google Earth Engine                                                                                                                           2- Support Vector Machine 

  

 

 و زهرا شيخ رضا دهمرده قلعه نو، محمد، محمد نهتانیمهناز کيانی مجد
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 لار زیآبخ حوضه خاک بافت نقشه مشخصات - 5 جدول
Table 5. Characteristics of soil texture map of Lar watershed 

 درصد
(%) 

 یکیدرولوژیه گروه
Hydrological Group 

 خاکبافت  نوع
Type of Soil Texture 

53.93 D لوم 
LOAM 

9.68 C لومی شنی 
SANDY-LOAM 

36.37 D ی لومیرس 
CLAY-LOAM 

  
 SWATمدل  یاجرا

صورت افزونه که بهSWAT 2012در این پژوهش، نسخه    
باشد، مورد استفاده قرار می Arc GIS 3/10قابل نصب در 

گام اول  ،یورود یهاداده و هانقشه یسازآماده از پسگرفت. 
 ،یارتفاع راتییتغ به توجه با. باشدمی زیآبخ ساخت حوضه

بر عهده مدل  هاآن نهیبه تعداد و هارحوضهیز احتمس نییتع
SWAT یکاربر یهانقشه براساس ادامه در .شد گذاشته 

 نقشه از استفاده نیهمچن و بیش طبقات خاک، بافت ،یاراض
برای حوضه  یکیدرولوژیه پاسخ هایواحد ارتفاع یرقوم مدل

از روش  انیجر یابیبه منظور روندسپس . آبخیز تشکیل شدند
 و تعرق از روش  ریمحاسبه تبخ ر،یمتغ هریذخ

 SCSمحاسبه رواناب از روش  یو برا یسامان -وزیهارگر
 یشامل بارش و دما ط یمیاطلاعات اقل تینها در شد. استفاده

 سه. شد SWATمدل  وارد 2005-1988مشترک  یدوره زمان
 مدل هیاول یسازآماده جهت( 1990-1988) دوره ییابتدا سال

 قیتحق نیا در یسازمدل ندیفرا( 3) شکل. دش گرفته نظر در
 .دهدیم نشان را

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در این تحقیق SWATفرایند مدلسازی  -3شکل 
Figure 3. SWAT modeling process in this research 

  SWAT  مدل اعتبارسنجی و واسنجی حساسیت، تحلیل
 عدم لتحلی و واسنجی حاصله، نتایج دقت بهبود منظوربه   

 ارافز نرم تحت SUFI-2 روش با SWAT مدل قطعیت
2019 SWAT-CUP کردن کمّی ایبر همچنین. شد انجام 
 r-factorشاخص  دو قطعیت عدم و واسنجی دقت میزان

 عدم صددر 95 بازه در گرفته قرار ایمشاهده هایداده درصد)
 متوسط) p-factor شاخص و( صفر آن بهینه مقدار و قطعیت

 رمعیا انحراف بر تقسیم  PPU  95 قطعیت عدم باند امتضخ
 قرار فادهاست مورد( یک آن بهینه مقدار و ایمشاهده هایداده

 (.4) گرفت
 مدل کارایی ارزیابی

 در SWAT مدل رواناب سازیشبیه نتایج تحقیق، این در   
 صشاخ دو از استفاده با واسنجی و اعتبارسنجی هایدوره

 .قرارگرفت بیارزیا مورد آماری

 (2R) تبیین ضریب
 این عواق در. است متغیر یک تا صفر بین ضریب این مقدار   

. است مدل برازش نیکویی سنجش معیارهای از یکی ضریب
 ای ایمشاهده مقادیر کل واریانس دهندهنشان ضریب این

 سازییهشب مقادیر وسیله به که باشدمی کل تغییرات از قسمتی
 یک اب برابر ضریب این مقدار که زمانی. شودمی توجیه شده

 و شده سازیشبیه مقادیر بودن یکسان دهندهنشان باشد،
 شده ئهارا( 2) رابطه در که( 30) باشدمی شده گیریاندازه
 .است

(2)

 

𝑅2
=

[∑ (𝑄𝑖
𝑠𝑖𝑚 − 𝑄̅𝑖

𝑠𝑖𝑚)𝑛
𝑖=1 (𝑄𝑖

𝑎𝑏𝑠 − 𝑄̅𝑖
𝑎𝑏𝑠)]

2

∑ (𝑄𝑖
𝑠𝑖𝑚 − 𝑄̅𝑖

𝑠𝑖𝑚)𝑛
𝑖=1

2
∑ (𝑄𝑖

𝑎𝑏𝑠 − 𝑄̅𝑖
𝑎𝑏𝑠)2𝑛

𝑖=1

 

𝑄̅𝑖 آن در که
𝑎𝑏𝑠 :رواناب شده مشاهده مقادیر متوسط 

𝑄̅𝑖 ،(ثانیه بر مترمکعب)
𝑠𝑖𝑚 :شده سازیشبیه مقادیر متوسط 

  

 

 و زهرا شيخ رضا دهمرده قلعه نو، محمد، محمد نهتانیمهناز کيانی مجد
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𝑄𝑖 ،(ثانیه بر مترمکعب) رواناب
𝑎𝑏𝑠 :شده گیریاندازه رمقادی 

𝑄𝑖 ،(ثانیه بر مترمکعب) رواناب
𝑠𝑖𝑚 :شده سازیشبیه مقادیر 

 .باشدمی مشاهدات تعداد n و( ثانیه بر مترمکعب) رواناب
 (NS) ساتکلیف -نش ضریب

 یرمقاد بین اختلاف نسبت میزان دهندهنشان ضریب این   
 ضریب نای مقدار. باشدمی شده سازیشبیه و شده گیریاندازه
 آن نهبهی مقدار که است متغیر در نهایت بی منفی تا یک بین
 36/0 از کمتر NS مقدار اگر کلی طور به اما .باشدمی یک
 بخشترضای باشد 75/0 تا 36/0 بین اگر قبول، غیرقابل مدل

. ودشمی فرض کامل و عالی مدل 75/0 از بیشتر نهایت در و
 .تاس شده ارائه( 3) رابطه در ساتکلیف –نش ضریب(. 18)

(3) 𝑁𝑆 = 1 − [
∑ (𝑄𝑖

𝑎𝑏𝑠 − 𝑄𝑖
𝑠𝑖𝑚)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄̅𝑖
𝑎𝑏𝑠 − 𝑄̅𝑖

𝑠𝑖𝑚)𝑛
𝑖=1

] 

𝑄̅𝑖 آن در که
𝑎𝑏𝑠 :متر) رواناب شده مشاهده مقادیر متوسط 

𝑄̅𝑖 ،(ثانیه بر مکعب
𝑠𝑖𝑚 :رواناب شده سازیشبیه مقادیر متوسط 

𝑄𝑖 ،(ثانیه بر مکعب ترم)
𝑎𝑏𝑠 :رواناب شده گیریاندازه مقادیر 

𝑄𝑖 ثانیه، بر مکعب متر)
𝑠𝑖𝑚 :رواناب شده سازیشبیه مقادیر 

 .باشدمی مشاهدات تعداد: n و( ثانیه بر مکعب متر)
 

 و بحث نتایج
 هر برای نتایج ،SWAT مدل اجرای و اندازیراه از پس    
 جداگانه صورت به هارودخانه و هازیرحوضه ها،HRU از یک
حوضه  از شده کسب اطلاعات. گردید ذخیره فایل یک در

 جدول در SWAT مدل توسط سازیشبیه از پس لار آبخیز
 .است داده نشان( 6)

  
 SWAT مدل از استفاده با لار حوضه آبخیز شده سازیشبیه فیزیوگرافیک مشخصات - 6 جدول

Table 6. Simulated physiographic characteristics of Lar watershed using SWAT model
 حوضه فیزیوگرافیک مشخصات

Physiographic Characteristics of the Basin 
 مقدار

The Amount of 
 (مربع کیلومتر)حوضه مساحت

)2Basin area (Km 1608.61 

 (متر) حداکثر ارتفاع
Maximum Height (m) 2541 

 (متر) حداقل ارتفاع
Minimum Height (m) 

1105 
 

 (متر) ارتفاع میانگین
Average Height (m) 

1608 
 

 هازیرحوضه تعداد
The Number of Sub Basins 

37 
 

 هیدرولوژیکی پاسخ واحد تعداد
Number of Hydrological Response Units 308 

 (ثانیه بر متر مکعب) رواناب مقدار
/s)3Amount of Runoff (m 

4.18 
 

 آبراهه )درصد( متوسط شیب
Average Slope of the Waterway (%) 

35 
 

 حوضه )درصد( شیب
Basin Slope (%) 8 

 

 شرایط با شده طراحی مدل حداکثری انطباق منظوربه سپس  
 سازیشبیه بر مؤثر پارامترهای روی بر منطقه، در حاکم

 بیشترین با پارامترهایی تا گرفت صورت حساسیت تحلیل
 کار این انجام برای. شوند شناسایی حساسیت یا تأثیرگذاری

 همچنین و لار حوضه آبخیز خصوصیات براساس پارامتر 24
و  امینی (،2017و همکاران ) گودرزی) مطالعاتی هاییافته

 شرایط از (( که2018و همکاران ) حسینی( و 2018همکاران )
 شناسایی بودند؛ اربرخورد مطالعاتی منطقه با مشابهی فیزیکی

 7 تعداد پارامترها، کلی حساسیت تحلیل از پس که گردیدند
( یک از بیشتر یا یک آن مقدار) t-stat مقدار به توجه با پارامتر

 عنوانبه( صفر به نزدیک یا صفر آن مقدار) p-value و
 در پارامترها این که شدند انتخاب پارامترها ترینحساس
 ادامه و است شده ارائه حساسیت درجه اساس بر( 7) جدول

 ادامه در و گرفت صورت پارامترها همین پایه بر مدل واسنجی
 مقیاس در رواناب سازیشبیه در مدل اعتبارسنجی به اقدام

 .شد لار حوضه آبخیز ماهانه زمانی
 

 SWATرهای منتخب قبل از واسنجی مدل پارامت - 7جدول 
Table 7. Selected parameters before SWAT model calibration 

p-value t-stat شرح 
Description 

 پارامتر
Parameter 

 رتبه
Rank 

 متوسط رطوبتی شرایط برای منحنی شماره 45.1 0
Curve Number for Medium Humidity Conditions r__CN2.mgt 1 

 (روز) اصلی آبراهه به پایه جریان بازگشت فاکتور 9.68 0
Base Flow Return Factor to the Main Waterway (Days) 

v-ALpha_BF.gw 
 2 

 )مترمیلی بر مترمیلی( استفاده  قابل آب متوسط 3.23- 0
Average Usable Water (mm/mm) r-SOL_AWC.sol 3 

 )روز(زیرزمینی  آب بازگشت برای تاخیر زمان 2.47- 0.01
Delay Time for Groundwater Return (Days) v-gw_DELAY.gw 4 

 )ساعت بر مترمیلی( اصلی  رودخانه هیدرولیکی هدایت 2.1- 0.03
Hydraulic Conductivity of the Main River (mm/h) v-CH_K2.rte 5 

 )متر( زیرزمینی  آب اولیه ارتفاع ( 0.89 0.37
Initial Height of Underground Water (m 

v-gw_GWHT.gw 
 6 

 غیرمحصور یا عمق کم سفره از میقع سفره تغذیه درصد 0.68 0.49
Feeding Percentage of Deep Aquifer from Shallow or Unconfined Aquifer v-RCHRG_DP.gw 7 
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 حساسیت تحلیل روش با واسنجی مرحله تحقیق این در   
 ترکیب از بعد. شد انجام و انتخاب بازه هر از نمونه 500 و کلی
 اجرا مدل و واسنجی هایشاخص پارامتر، 7 هر از نمونه 500
 هر در و گام 5 در مرحله این. شدند محاسبه SWAT شده

. شد کسب مطلوبی نتایج نهایت در تا شد تکرار بار 500 گام
 برای هدف تابع عنوانبه ساتکلیف -نش ضریب همچنین

 ارائه( 8) جدول در واسنجی نتایج. شد انتخاب مدل ارزیابی
 .است شده

 
 لار آبخیز حوضه SWAT مدل اعتبارسنجی و واسنجی دوره ملکردع معیارهای -8 جدول

Table 8. Performance criteria of the calibration and validation period of SWAT model of Lar watershed 
 هیدرومتری ایستگاه

Hydrometric Station 
 آماری دوره

Statistical Period 
 ماه تعداد

Number of Months 
2R NS p-factor  r-factor 

 لار
Lar 

1988-2005 180 0.82 0.80 0.80  0.33 
2006-2017 140 0.90 0.90 0.39  0.43 

 

 80/0 تحقیق، این در هدف تابع مقدار( 8) جدول به توجه با   
صورت که  ینبدست آمد. بد 2R 82/0شاخص  ینمقدار ا و

با  شده یریگاندازه و شده یسازهیشب هایدرصد از داده 82
قرار گرفته  یتدارند و در باند عدم قطع یهمبستگ یکدیگر

 شاخص براساس همچنین. باشدیمنطقه مطلوب م یبرا
 p-factor  یریگاندازه یهادرصد داده 80/0مشخص شد که 

 واقع در که اندگرفته قرار( PPU 95) تیقطع عدم باند در
 نیهمچن. باشدیم مدل یبرا یعال یواسنج یدهندهنشان

 دهدیم نشان باشدیم 33/0که برابر  r-factorمقدار شاخص 
 انجام یدرست به یواسنج و باشدیکم م PPU95 د بان یپهنا

 نتایج است مشخص( 4) شکل از که همانگونه .است شده
 که طوریبه. است بوده بخشرضایت واسنجی دوره

 در رواناب گیریاندازه و شده سازیشبیه هایهیدروگراف
 فرود و اوج نقاط زمانی تطابق نظر از ماهانه مقیاس

 سال هایماه از برخی در فقط و بوده خوب خیلی هیدروگراف
 مقدار است نتواسته مدل( اسفند، فروردین و اردیبهشت)

 کم که یا کند سازیشبیه درستی به را حداکثر هایجریان
  را اختلاف این هایعلت از یکی. است کرده سازیشبیه
 تجهیزات نبودن مناسب یا و گیریاندازه خطای به توانمی

 .کرد اشاره جریان گیریاندازه
 

 گیری شده در دوره واسنجی برای ایستگاه هیدرومتری لار ه و اندازهسازی شدنمودار دبی جریان شبیه - 4شکل 
Figure 4. Simulated and measured flow rate diagram during calibration period for Lar hydrometric station 

 
 شرایط با دبی بهتر سازیشبیه جهت مدل که این از پس  

 یک برای را مدل اعتبار باید. کرد پیدا حداکثری تطبیق منطقه
 این در که کرد ارزیابی واسنجی دوره از غیر زمانی دوره

 مدل اعتبارسنجی جهت( 2017-2006) سال 12 مدت مطالعه
SWAT مرحله به نسبت مرحله این تفاوت. شد فتهگر نظر در 
 از توانمی و بوده پارامترها سازیبهینه به نیاز عدم واسنجی

 جدول در. کرد استفاده واسنجی مرحله شدهبهینه پارامترهای
 و شده سازیشبیه جریان دبی نمودار و نتایج( 5) شکل و( 8)

 به هتوج با. است شده ارائه اعتبارسنجی مرحله گیریاندازه

 مناسب بسیار اعتبارسنجی دوره هایشاخص نتایج( 8) جدول
 و NS، 2R، factor-p مقدار که طوری به است آمده بدست

 r-factor 90/0 ،90/0 برابر اعتبارسنجی دوره در بیبه ترت، 
 بیمقدار تابع هدف و ضر شی. با افزاباشدیم 43/0 و 39/0
دوره  نیدر اکه مدل  شدمشخص  یدر دوره اعتبارسنج نییتب

 داشته است. اما کاهش مقدار شاخص یمطلوب جیهم نتا
 p-factor شیو افزا r-factor  با توجه به تابع هدف نشان 
 یریگاندازه و شده یسازهیشب یهاداده تطابق که دهدیم

   و یواسنج دوره جینتا تفاوت لیدلا از یکی .است شده کمتر
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 شده گرفته نظر در یزمان یهابازه لیبدل دیشا یاعتبارسنج
 یواسنج مرحله در انیجر بدون یروزها تعداد مثلا. باشد

 بر میمستق بطور امر نیا و بوده یاعتبارسنج مرحله از شتریب
 در است ذکر به لازم. باشد داشته اثر تواندیم برآوردها دقت

  ریمقاد شدن آلدهیا و تیقطع عدم کاهش مطالعات،

 کل طوربهاست.  تیاهم حائز اریبس تیعدم قطع یهاشاخص
( 5) شکل به توجه با و مدل ارزیابی هایشاخص براساس

 جریان دبی هایهیدروگراف فرود و اوج نقاط زمانی تطابق
 به نسبت اعتبارسنجی دوره در گیریاندازه و شده سازیشبیه
 .است شده بهتر واسنجی دوره

 

 گیری شده در دوره اعتبارسنجی برای ایستگاه لار شده و اندازه سازینمودار دبی جریان شبیه - 5شکل 
Figure 5. Simulated and measured flow rate diagram in the validation period for Lar station 

 

 کلی گیرینتیجه
و الگوریتم  SWATتوزیعی در این تحقیق از مدل نیمه   

SUFI-2  موجود در بسته نرم افزارSWAT-CUP  برای
سازی هیدرولوژیکی حوضه آبخیز لار استفاده شد که شبیه

سال  12( برای واسنجی و 2005-1988سال ) 18مدت 
( برای اعتبارسنجی در نظر گرفته شد. تحلیل 2006-2017)

سازی پارامتر بر شبیه 7حساسیت پارامترها نشان داد که تعداد 
ها باشد که از بین آنرواناب منطقه مورد مطالعه تأثیرگذار می

و  r__CN2.mgt، v__ALpha_BF.gw پارامترهای
r__SOL_AWC.sol  نسبت به دیگر پارامترها از حساسیت

 محدوده که است موضوع بالایی برخوردار بودند و بیانگر این
است.  سه پارامتر تغییرات تأثیر تحت به شدتّ مطالعاتی
ارزیابی آب  مدل اجرای در پارامتر این سه بالای حساسیت

 است شده مشاهده مطالعات از بسیاری در وخاک
سازی با استفاده از شاخص نتایج دقت شبیه (.37،21،11)

در  r-factorو  p-factorارزیابی نش ساتکلیف، ضریب تبیین، 
و  33/0و  80/0، 82/0، 80/0ترتیب به واسنجی مرحله

بدست آمد که نشان  43/0و  39/0، 90/0، 90/0اعتبارسنجی 
 حوضه آبخیز ماهانه دبی سازیشبیه SWAT که مدل دهدمی
حداکثر  این، بر انجام داده است. علاوه بالایی را با دقت لار

 سازیشبیه هایهیدروگراف فرود و اوج نقاط زمانی تطابق
 تأیید را SWAT مدل زیاد توانایی نیز دبی گیریاندازه و شده
 مدل که همچنین، بررسی نتایج کسب شده نشان داد. کندمی

SWAT اسفند، فروردین و  سال هایماه از برخی در فقط(
کمتر از مقادیر واقعی  را حداکثر اردیبهشت( مقادیر دبی

(underestimate) است. باید در نظر داشت،  کرده سازیشبیه
حوضه مورد مطالعه دارای جریان فصلی و فاقد دبی پایه بوده 

ور کامل های سال فاقد جریان و بطبطوری که در برخی از ماه
گردد. بنابراین عوامل در ارتباط با شرایط اقلیمی و خشک می

شناسی حوضه و همچنین عدم پیوستگی جریان از یک زمین
سو و وجود خطاهای آماربرداری ناشی از خطای انسانی یا 

 گیریاندازه تجهیزات نبودن گیری )مناسبتجهیزات اندازه
ر( از سوی لا هیدرومتری حوضه آبخیز ایستگاه جریان در

 اند.دیگر در بروز خطاهای مشاهده شده نقش داشته
بطور کلی بر پایه نتایج مطالعه حاضر، با توجه به کارایی    

سازی مقادیر بارش رواناب در سطح در شبیه SWATمدل 
توان به ارزیابی عملکرد این حوضه لار در منطقه خشک، می

سازی شبیه مدل در سایر نقاط خشک نیز اقدام نموده و به
 رواناب پرداخت. -مقادیر بارش
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: mankind has witnessed various hydrological events such as water 
shortage, drought, flood, avalanche, etc., and the scope of these events depends on the behavior 
of hydrological variables and characteristics of watersheds. The lack of statistics and 
information or the lack of correct and appropriate statistics has caused the investigation and 
recognition of the behavior of hydrological variables and the characteristics of watersheds with 
acceptable accuracy. Based on this, hydrological models are a suitable tool for evaluating the 
current state of water resources and predicting future conditions with knowledge and 
understanding of the prevailing interactions at the level of watersheds. 
Material and Methods: In this research, using the SWAT model, the precipitation-runoff 
simulation of the Lar watershed was carried out, and for this purpose, the daily data of 
precipitation, temperature and discharge during the common statistical period (1988-2017) were 
used. The initial simulation of the hydrological model was done in the SWAT plugin, and the 

SWAT-CUP software and the SUFI-2 method were used as an optimal algorithm for sensitivity 

analysis, calibration and validation of the model. 
Results: Based on the SWAT model, the study area was divided into 37 sub-basins and 308 
hydrological response units. In addition, by analyzing the sensitivity of 24 parameters affecting 
the simulation of the monthly runoff of the Lar watershed, it was determined that 7 parameters 
based on the values of the t-state and p-value indicators were selected as the parameters with the 
greatest effect, and out of these 7 parameters, Three parameters curve number for medium 
humidity conditions, base flow return factor to the main waterway and average usable water 
were identified as the most sensitive parameters in runoff simulation. Then 18 years of the 
statistical period (1988-2005) were selected for recalibration and 12 years (2006-2017) for 
validation. Also, the effectiveness and efficiency of the model was evaluated using NS, R2, p-
factor and r-factor coefficients. Model efficiency was evaluated using NS, R2, p-factor and r-
factor coefficients. The values of these coefficients were estimated as 0.80, 0.82, 0.80 and 0.33 
during the calibration period and 0.90, 0.90, 0.39 and 0.43 during the validation period. In 
addition, the temporal compatibility of the high and low points of the simulated and measured 
discharge hydrographs also confirmed the high accuracy of the model in the simulation. 
Conclusion: The obtained results show that despite the seasonal flow and no base flow, as well 
as the frequency of days with zero flow, the SWAT model has a high ability to simulate the 
monthly discharge of watersheds in dry areas. 
 
Keywords: Dry Areas, SUFI-2 method, SWAT-CUP, Watershed Management 
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