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 چکیده
قابلیت اتصال به سیستم اطلاعات جغرافیایی  SWATباشد. مدل یک مدل پیوسته و نیمه توزیعی می (SWAT)مدل ارزیابی خاک و آب 

(GIS) ها )خاک، کاربری اراضی و شیب( و را دارد. این مدل با استفاده از طیف وسیعی از اطلاعات همانند اطلاعات فیزیکی حوضه

های هیدرولوژیکی را تواند فرایندهمچنین، اطلاعات هواشناسی همانند بارندگی، درجه حرارت، باد، رطوبت نسبی و تابش خورشیدی می

های آبخیز برای سازی فرایندهای هیدرولوژیکی در حوزهسازی کند. شبیهزمانی روزانه، ماهانه و سالانه شبیه های آبریز در مقیاسدر حوزه

باشد. در این پژوهش با استفاده از مدل ها امری ضروری میها و تعیین راهکارهای مقابله با آنبینی اتفاقات آینده در آن حوضهپیش

حوزه آبخیز دریاچه ارومیه  سنته در یدرومتریه ستگاهیحدوده بالادست ادر مزی رواناب خروجی سااقدام به شبیه SWATهیدرولوژیکی 

انجام شد. پنج  2013-2007سازی رواناب در یک دوره آماری هفت ساله شد. شبیه 2km 5306در استان کردستان در ایران با مساحت 

جهت  2012و  2011پارامتر مختلف و دو سال انتهایی آن  21ه از برای واسنجی مدل با استفاد 2011-2007سال ابتدایی این دوره 

مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به  (2R) و ضریب تعیین )NSE(ساتکلیف اعتبارسنجی با استفاده از دو شاخص آماری ضریب ناش

در دوره واسنجی و هم در دوره   SWATهای آماری محاسبه شده مدل سازی شده و مشاهداتی رواناب ماهانه، شاخصهیدروگراف شبیه

در  2R و NSEطوری که مقادیر ضریب باشد، بهسازی رواناب میاعتبارسنجی در مقیاس زمانی ماهانه دارای نتایج قابل قبولی در شبیه

 محاسبه شد.  91/0و  9/0و برای دوره اعتبارسنجی   82/0و   78/0ترتیب معادل دوره واسنجی به

  .یواسنج مدل هیدرولوژیکی؛ ؛فیساتکلناش بیضر؛ نییتع بیضر ؛یارسنجاعتب :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه -1
ها امروزه به دلایل مختلفی در نقاط بسیاری از جهان انسان

با کمبود و تنش آبی مواجه هستند. در همین راستا 

های زیادی در کل دنیا برای مدیریت صحیح منابع تلاش

آب صورت گرفته است. در رابطه با همین موضوع سعی بر 

ها و افزایش گوی مصرف صحیح در تمام بخشآموزش ال

سطح آگاهی آحاد جامعه از کمبود آب و تجدیدناپذیری 

های روز دنیا و باشد. استفاده از فناّوریمنابع آب می

سازی منابع آب و های هیدرولوژیکی برای شبیهمدل

های کاهش در ها جز روشهای آبی و سایر مؤلفهمؤلفه

بینی باشند. پیشای آبی میهتنش بخش تقاضا و کاهش

جریان برای مدیریت منابع آب و  مطمئنمناسب و 

ریزی برای آن بسیار مهم است چونکه تخصیص برنامه

بینی جریان تأثیر مستقیم صحت و مهارت در الگوی پیش

در تصمیمات مربوط به مدیریت منابع آب دارد 

(Marques et al. 2006)های گیری کلیه داده. اندازه

ها و فرایندهای هیدرولوژیکی به دلایل مربوط به سیستم

تواند مختلفی امکان پذیر نیست، از جمله این دلایل می

ناهمگونی مکانی و زمانی باشد. این یک واقعیت است که 

بر برای گیری پرزحمت، پرهزینه و زمانهای اندازهروش

لوژیکی این امکان را به ما های هیدرواجرا هستند. مدل

دهند که با استفاده از ویرایش متغیرها و پارامترهای می

ها با سیستم داشته سیستم، درک بهتری از  تعامل بین آن

و  (Sokolowski and Banks 2010باشیم 

.(Sokolowski and Banks 2011 های مدل

سازند که تا هر دو هیدرولوژیکی کاربران را قادر می

ات مکانی و زمانی را از منطقه مورد نظر استخراج اطلاع

های .  مدل(Pechlivanidis et al. 2011)نمایند 

ریزان و برنامه گذاراناستیسهیدرولوژیکی برای کمک به 

بینی جریان گیری بهتر و آگاهانه و پیشدر راستای تصمیم

ها اند، که یکی از این مدلایجاد و توسعه داده شده

SWAT د که این مدل، یک مدل مفهومی است و باشمی

های هیدرولوژیکی است که ترین مدلیکی از محبوب

های  سازی جریان در سریای برای شبیهطور گستردهبه

 Arnold et)گیرد  زمانی مختلف مورد استفاده قرار می

al. 2012) مدل  .SWAT ریزی و تواند برای برنامهمی

ریت خطرات ناشی از ساخت و ساز در آینده برای مدی

ها مورد استفاده قرار بگیرد، بنابراین برای توسعه سیلاب

. (Vilaysane et al. 2015)پایدار نیز مفید است 

سازی دلیل توانایی شبیهبه SWATهمچنین مدل 

، مدتیطولانهای زمانی متغیرهای هیدرولوژیکی در بازه

وب های هیدرولوژیکی محسترین مدلجزو یکی از برجسته

 . (Sudjarit et al. 2015)شود می

طور گسترده مورد طور خلاصه مدل هیدرولوژیکی بهبه

گیرد تا اثرات اختلالات طبیعی و انسانی استفاده قرار می

 بر چرخه آب و مواد مغذی آن را مورد بررسی قرار بدهد 

(Yang and Zhang. 2016) . 

 کخشنیمهبرای مدیریت منابع آب در مناطق خشک و 

باشد های بیلان آبی امری ضروری میآگاهی دقیق از مؤلفه

(Porhemmat et al. 2018) .  فرآیند ارزیابی کارایی مدل

نه تنها در جریان توسعه مدل و فرآیند واسنجی بلکه در 

ه نتایج به سایر محققین و پژوهشگران نیز از ئزمان ارا

 .Habibi and Goodarzi)اهمیت اساسی برخوردار است 

2019) . 

امروزه در سراسر دنیا مطالعات زیادی با استفاده از مدل 

انجام شده است که در ادامه  (SWAT)ارزیابی آب و خاک 

 Hosseini et al. (2016) شود.ها بیان میتعدادی از آن

برای  SWATاقدام به ارزیابی مدل هیدرولوژیکی 

سازی بیلان هیدرولوژیکی شش حوزه آبخیز شبیه

ها در کشور ایران نمودند. نتیجه پژوهش آن سفارجیخل

سازی توانایی خوبی در شبیه SWATنشان داد که مدل 

های زمانی سالانه و ها در مقیاسبیلان آبی در این حوضه

 ماهانه را دارد.

Shahoei et al. (2018)  با استفاده از مدل هیدرولوژیکی

SWAT سازی رواناب در مقیاس زمانی اقدام به شبیه

 2km 1260 ماهانه در حوضه روانسر سنجابی با مساحت

 Zarezadeh Mehrizi استان کرمانشاه در ایران نمودند.

et al. (2018)  اقدام به ارزیابی مدلSWAT سازی شبیه

رواناب حوزه آبخیز گاماسیاب در کشور ایران نمودند.  بر 

پژوهش مشخص شد که مدل  اساس نتایج این

سازی جریان رودخانه توانایی شبیه SWATهیدرولوژیکی 

گاماسیاب که یکی از پنج شاخه اصلی رودخانه کرخه در 

 باشد.دارا می یخوببهکشور ایران است، را 

Mengistu et al. (2019)  در حوضه ساتلوپ، کیپ

 2km 6769.7شمالی در کشور آفریقای جنوبی با مساحت
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 SWATاقدام به ارزیابی مدل  خشکنیمهیم خشک و و اقل

در این پژوهش واسنجی و اعتبارسنجی اصلی  .نمودند

فرض بر این بود که  .خارج از حوضه مورد نظر انجام شد

هردو حوضه مبنا و شاهد دارای مشخصات مشابهی هستند 

با این حال ارزیابی عملکرد مدل از مطلوبیت قابل قبولی 

 سازی رواناب درش شبیهف از این پژوهبرخوردار بود. هد

سنته در حوزه  یدرومتریه ستگاهیمحدوده بالادست ا

با استفاده از مدل  در استان کردستان هیاروم اچهیدر زیآبخ

و همچنین ارزیابی و بررسی نتایج  SWATهیدرولوژیکی 

های های آماری منتخب در دورهبا استفاده از شاخص

باشد. واسنجی و اعتبارسنجی تعیین شده در مطالعه می

های آماری میزان توانایی سپس با بررسی نتایج و شاخص

محدوده  سازی رواناب ماهانهدر شبیه SWATمدل 

وزه آبخیز دریاچه ح بالادست ایستگاه هیدرومتری سنته در

 ارومیه در استان کردستان مشخص شد.

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

حوضه مورد بررسی در این مطالعه واقع در شمال استان 

باشد. این حوضه می 2km 5306 تان و به مساحتکردس

. های اصلی آبخیز دریاچه ارومیه استیکی از حوضه

محدوده بالادست ایستگاه هیدرومتری  موقعیت جغرافیایی

ه آبخیز دریاچه ارومیه در استان کردستان در حوز سنته در

 ( نشان داده شده است.1شکل )

 
 حوضه دریاچه ارومیه در استان کردستانمحدوده بالادست ایستگاه هیدرومتری سنته در شکل و موقعیت جغرافیایی  -1شکل 

Fig.1 Form and geographical location of the upstream area of Santeh hydrometric station in Lake Urmia 

basin in Kurdistan province

 های مورد استفادههو داد آمار و اطلاعات -2-2

الی  2007له در این مطالعه از یک دوره آماری هفت سا 

استفاده شد. پنج سال ابتدایی آن برای واسنجی و  2013

عنوان اعتبارسنجی مدل در نظر دو سال انتهایی آن به

از های رواناب خروجی ها شامل دادهگرفته شد. این داده

 حوضه دریاچه ارومیه در استان کردستان و مربوط به

های درجه ایستگاه هیدرومتری سنته و همچنین داده

حرارت، بارندگی و سایر اطلاعات هواشناسی روزانه و 
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های هواشناسی و سینوپتیک انتخابی در حوضه ایستگاه

های مورد باشد. مشخصات ایستگاهمورد بررسی، می

Table 1 Specifications of stations used  
Station 

name 
Type of station Latitude  Longitude  Higth (m) 

 1522.8 36.221667 46.311111 سینوپتیک سقز

 1500 36.173333 46.170000 سنجباران قبقبلو

 1800 36.171389 45.9845 سنجباران وزمله

 1436 36.164444 46.561944 سنجهیدرومتری و باران سنته

 1470 36.278056 46.323333 هیدرومتری دانپنبه

 1607 36.145233 46.057222 هیدرومتری و هواشناسی میرده

 1460 36.208611 46.424722 هیدرومتری و هواشناسی آدینان

 SWATمدل  -3-2

وسیله سازمان تحقیقات این مدل فیزیکی و نیمه توزیعی به

های کشاورزی ایالات متحده آمریکا برای ارزیابی فعالیت

مدیریت اراضی و تاثیراقلیم بر جریان آب، مواد مغذی، 

چنین تعادل بین مواد مو ه جایی میزان رسوباتجابه

های آبخیز پیچیده و بزرگ با نوع خاک هزشیمیایی در حو

های اراضی و انواع مختلف شرایط مدیریتی در و کاربری

های زمانی روزانه توسعه یافته است. این مدل همچنین بازه

های ناقص و نامنظم نیز قابل استفاده هایی با دادهدر حوضه

که  ArcSwat. نرم افزار (Abbaspour 2007)باشد می

عنوان به .باشدمی SWATیک رابط گرافیکی برای مدل 

نرم افزار  اجرا شدن درافزار کمکی توانایی یک نرم

ArcMapافزارهای ، که از سری نرمGIS باشد را دارد. می

سازی و برای شبیه ArcSwatدر واقع هنگام کار با مدل 

ر محیط نرم افزار سازی تمام مراحل انجام کار دمدل

ArcMap رقوم  انجام خواهد شد. در این پژوهش نقشه

با استفاده از ماهواره منطقه مورد مطالعه  (DEM)ارتفاعی 

(SRTM 1 Arc-Second Global)  در استخراج شد، که

رقوم  ا توجه به نقشهب .نشان داده شده است (2)شکل 

 نیترو کم نیترشیمنطقه مورد مطالعه ب  (DEM)ارتفاعی 

 د. باشیم m1469 و  3159  بیترتارتفاع به

 

 

 
جدول 1- مشخصات ایستگاههای مورد استفاده 

استفاده در این پژوهش در جدول )1( آورده شده است.
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رسترشده  -ی، )ب(رقوم ارتفاع -)الف(های نقشه -2شکل 

 خاک، و )ج( رسترشده کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه
Fig. 2 Maps of: a) altitude, b) distilled soil, and c) 

restricted land use of the study area 

 

 
 منطقه موردمطابعهنقشه شیب  -3شکل 

Fig. 3 Slope map of the study area 

منطقه و کاربری  های رستر شده خاکهمچنین نقشه

دریاچه ارومیه در استان کردستان نیز  اراضی حوزه آبخیز

ای استان کردستان تهیه شد. آب منطقه از شرکت سهامی

حوزه نطقه، یک نوع خاک برای نقشه خاک م به با توجه

مورد بررسی استخراج شد در این حوضه با استفاده  آبخیز

آب  یشرکت سهامز نقشه کاربری اراضی تهیه شده از ا

نوع کاربری اراضی برای  5تعداد  استان کردستان یامنطقه

طلاعات مربوط به این ا. حوضه مورد مطالعه استخراج شد

وارد شد.  SWATصورت دستی در مدل کاربری اراضی به

( در محدوده بالادست ایستگاه 2)توجه به شکل با 

نوع  1هیدرومتری سنته در حوزه آبخیز دریاچه ارومیه 

نوع کاربری اراضی وجود دارد. در این  5و همچنین خاک 

پژوهش نقشه شیب منطقه با توجه به شیب حوضه مورد 

-40و  40-20، 20-10، 10-5، 5-0بررسی در پنج طبقه،

نشان داده شده  (3)ر شکل بندی شد که دطبقه 9/99

 است.  

 
تعیین شده  (HRU)واحدهای پاسخ هیدرولوژیکی  -4نقشه 

با استفاده از  منطفه موردمطالعه در SWATتوسط مدل 

، (DEM)های کاربری اراضی، رقوم ارتفاعی همپوشانی نقشه

 خاک و شیب منطقه تعیین شد.

Fig. 4 Hydrological response units (HRUs) 

determined by SWAT model the study area 

determined by overlaying land use maps, altitude 

diagram (DEM), soil and slope of the area 

مدددددل ی نقشدددده یابتدددددا از رو  SWATدر مدددددل 

 یبدده تعددداد  یاصددل آبخیددز یارتفدداع، حددوزه  یرقددوم

سددپس بددا ترکیددب    شددودیمدد میتقسدد وضددهح ریددز

سددده نقشددده کددداربری اراضدددی، ندددوع خددداک و نقشددده  

بنددددی شدددیب،   و طبقددده (DEM)رقدددوم ارتفددداعی  

 یکدددوچکتر یبددده واحددددها  زیدددهدددا نضدددهحو ریدددز

واحدددها  نیددشددوند کدده بدده هرکدددام از ا  یمدد میتقسدد

گفتددده  (HRU)واحدددد پاسدددخ هیددددرولوژیکی   کیددد

واحدددددهای پاسددددخ هیدددددرولوژیکی    .شددددودمددددی

(HRU)   در محددددددددوده بالادسدددددددت ایسدددددددتگاه

دریاچدددده  هیدددددرومتری سددددنته در حددددوزه آبخیددددز 
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ارومیددده در اسدددتان کردسدددتان تعیدددین شدددد کددده در  

 نشان داده شده است. (4)شکل 

های بعد از تهیه نقشه واحدهای پاسخ هیدرولوژیک، داده

هواشناسی به مدل معرفی شدند، ابتدا برای ساخت فایل 

WGN  14بلند مدت که شامل از مشخصات و پارامترهای 

پارامتر است استفاده شد و سپس برای ادامه فرایند 

های بارندگی، دمای حداکثری و سازی از دادهشبیه

حداقلی، سرعت متوسط باد، تابش خورشیدی و رطوبت 

های مورد استفاده در تحقیق استفاده شد نسبی ایستگاه

روزانه  صورتو به 2013تا  2007ها در بازه زمانی این داده

های آبخیز وارد مدل شد. تعیین نقطه تمرکز و زیر حوزه

دریاچه ارومیه در استان کردستان: پس از آماده نمودن 

، SWATهای لازم برای مدل هیدرولوژیکی ها و دادهنقشه

محدوده بالادست  هفت زیر حوضه توسط مدل برای

 هیاروم اچهیدر زیسنته در حوزه آبخ یدرومتریه ستگاهیا

بندی و تعیین شد که نحوه تقسیم استان کردستاندر 

( نشان داده 5همچنین نقطه خروجی حوضه در شکل )

 شده است. 

 
 یمنقطه خروج و نحوه تقس  یتشبکه رودخانه و موقع -5شکل 

نطقه موردمطالعهم ها درحوضه یرز  

Fig. 5 River network and outlet point position and 

subdivision type of study area 

 دریاچه ارومیه در استان کردستان در منطقه آبخیز  SWATپارامترهای مورد استفاده در واسنجی مدل  -2جدول 

Table. 2 Parameters used in calibration of SWAT model in Urmia Lake watershed in Kurdistan province 
Sl Parameter Optimum  Sl Parameter  Optimim 

1 CN2 0.265650 12 SOL_BD(1) 0.375490 

2 ALPHA_BF 0.132 13 SFTMP -1.792111 

3 GW_DELAY 355.019348 14 GWQMN 8.019445 

4 GWQMN 4.7352374 15 GW_REVAP -0.129887 

5 GW_REVAP 0.005516 16 REVAPMN 4.503013 

6 V__ESCO 0.936412 17 A__ESCO 0.113647 

7 CH_N2 -0.038109 18 HRU_SLP 0.161811 

8 CH_K2 81.445999 19 OV_N -0.136487 

9 ALPHA_BNK 0.354599 20 SLSUBBSN 0.024828 

10 SOL_AWC(1) -0.106259 21 ALPHA_BNK 0.073142 

11 SOL_K(1) 0.377616    
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 با در نظر گرفتن مختصات جغرافیایی ایستگاه سنته، زیر

عنوان خروجی حوضه در نظر گرفته شد به 1ضه شماره حو

انگر میزان رواناب که آمار رودخانه در این ایستگاه  نش

بالادست ایستگاه هیدرومتری سنته در  محدودخروجی از 

باشد. دریاچه ارومیه در استان کردستان می حوزه آبخیز

عات ها و اطلاها و وارد کردن دادهبعد از ساختن جدول

 صورت ماهانه صورت گرفت.مربوطه به مدل، اجرای آن به

سنجی: برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل واسنجی و اعتبار

SWAT افزار از نرم(SWAT CUP 2019)  و الگوریتم

SUFI2 .وره واسنجی و اعتبارسنجی د استفاده شد

تا  2007های های رواناب ماهانه،  به ترتیب برای سالداده

انتخاب شد. برای  2013و  2012های و برای سال 2011

پارامتر  21سنجی در این تحقیق از واسنجی و اعتبار

ها مختلف استفاده شد که اسامی و مشخصات مربوط به آن

دست آوردن ه ز بآورده شده است. بعد ا (2)در جدول 

ی  واسنجی، اقدام به پارامترهای بهینه در مرحله

مقیاس زمانی سازی رواناب در اعتبارسنجی مدل در شبیه

بالادست ایستگاه هیدرومتری سنته در  محدودهماهانه در 

 دریاچه ارومیه در استان کردستان شد. حوزه آبخیز

 (NSE) فیساتکلشاخص ناش یابیمحدوده ارز -3جدول 
Table 3 NSE assessment range 

 (NSE)ساتکلیف ضریب ناش نتیجه ارزیابی

 NSE ≤ 1 > 0.75 عالی

 NSE ≤ 0.75 > 0.65 خوب

 NSE ≤ 0.65 > 0.5 رضایت بخش

 ≥ NSE 0.5 قبولقابلغیر 

 معیارهای آماری در ارزیابی -2-4

برای ارزیابی کارایی مدل در مراحل واسنجی و 

و  (NSE)ساتکلیف اعتبارسنجی از دو شاخص آماری ناش

یکی از  2Rاستفاده شد. ضریب   (2R) ضریب تعیین

معیارهای سنجش نیکویی برازش مدل است. مقادیر 

نزدیک به یک این شاخص حاکی از نتایج مطلوب در 

شد.ضریب  باسازی صورت گرفته توسط مدل میشبیه

NSEساتکلیف ضریبی است که میزان ، ضریب ناش

ی شده و مشاهداتی را سازاختلاف نسبی بین مقادیر شبیه

. رابطه (Romanowici et al. 2005) دهدنشان می

 باشد.می (1) رابطهمحاسبه این شاخص مطابق با 

(1               )𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑𝑖(𝑄𝑚.𝑖−𝑄𝑠)2

∑𝑖(𝑄𝑚.𝑖−𝑄𝑚)2
 

مقادیر مشاهداتی دبی در طول دوره  Qm.iرابطه  در این

دهنده میزان دبی محاسباتی نشان Qsسازی شده و شبیه

دهد. هر بی مشاهداتی را نشان مینیز میانگین د Qmو 

در  باشند.می s/3mسه پارامتر موجود در رابطه بر حسب 

ساتکلیف که توسط ( محدوده عملکرد ضریب ناش3)جدول 

Kult et al. (2014) .بیان شده، آورده شده است 

 ها و بحثیافته -3
سازی ن نتایج شبیهپس از اجرای اولیه مدل و حاصل شد

سنته در  بالادست ایستگاه هیدرومتری محدوده رواناب در

 21دریاچه ارومیه در استان کردستان، از  حوزه آبخیز

برای واسنجی مدل  (2پارامتر مختلف یاد شده در جدول )

در دوره ماهانه استفاده شد. با توجه به پارامترهای بهینه و 

ای این بر SWAT معیارهای آماری مورد استفاده در مدل 

های رواناب در ی واسنجی برای دادهمرحلهپژوهش در 

مقادیر  2011الی  2007ها ه برای سالمقیاس زمانی ماهان

 82/0و  78/0برابر  ترتیببه 2R و NSEهای آماری شاخص

 NSEضرایب   (4)همچنین با توجه به جدول محاسبه شد. 

 تعیین شد.  91/0و  9/0برای مرحله اعتبارسنجی   2R و

های آماری مدل مقادیر محاسبه شده شاخص -4جدول 

SWAT 2013سنجی برای بازه زمانی )در مرحله اعتبار-

 ( در مقیاس ماهانه2012

Table. 4 Calculated values of statistical indicators 

of SWAT model in the validation phase for the 

period (2013-2012) on monthly basis 
 مقدار محاسبه شده شاخص ارزیابی

 NSE 0.9 ضریب

 2R 0.91ضریب 

مشخص است مدل  (7)و ( 6)های طور که در شکلهمان

SWAT نجی دارای نتایج در مرحله واسنجی و اعتبارس

طوری که در دارای تطابق نسبتاً کاملی باشد بهعالی می

سازی شده و مشاهداتی رواناب برای هیدروگراف شبیه

که مربوط به دوره  (6)است. با توجه به نمودار شکل 

 است. 2011تا  2007های واسنجی مدل برای سال

های  هیدروگراف روندهنییپابازوهای بالارونده و 

باشند. ام دارای تطابق خوبی با هم می21سازی تا ماه شبیه

ها سازی در اکثر ماهام به بعد میزان شبیه21اما، از ماه 
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های بیشتر از مقدار مشاهداتی است و به عبارتی شیب بازو

سازی شده کمتر از شبیه یروندهنییپابالارونده و 

 زمانمدتمعنی است که  مشاهداتی است و این بدین

وسیله ج رواناب از حوضه در این دوره بهبیشتری برای خرو

سازی شده است. میزان خطاهای موجود مدل شبیه

تواند به دلیل عدم ناهمگن بودن حوضه و عدم یکنواخت می

ها ی انسانی در برداشت دادهبودن بارش در حوضه و خطاها

 .باشد

 
 )مرحله واسنجی مدل(    2011تا  2007های سازی شده و مشاهداتی رواناب ماهانه در سالهای شبیهنمودار داده -6شکل 

Fig. 6 Diagram of simulated data and monthly runoff observations for 2007-2011 (model calibration step) 

در دوره  SWATنتایج مدل  (6)با توجه به جدول 

باشد که شکل اعتبارسنجی دارای نتایج خیلی خوبی می

سازی و مشاهداتی میزان تطابق هیدروگراف شبیه (7)

 .دهدرواناب برای دوره اعتبارسنجی را نشان می

انجام شد  2013و  2012 یهاسال یبرا یدوره اعتبارسنج

بالارونده و  یهاام بازو20( تا ماه 7که با توجه به شکل )

کمتر از  یکم یسازهیشب دروگرافیه روندهنییپا یبازوها

 زانیام به بعد م20از ماه  یاست ول یمشاهدات دروگرافیه

 یمشاهدات دروگرافیاز ه شتریب یسازهیشب دروگرافیه

 است. 

Mishra et al. (2007)   با استفاده از مدلSWAT  در

سازی رواناب و حوضه کوچکی در کشور هند اقدام به شبیه

رسوب در مقیاس زمانی روزانه و ماهانه نمودند و برای این 

 NSEو ضریب  2Rی ضریب دو شاخص آمارپژوهش از 

استفاده نمودند. که این ضرایب برای رواناب روزانه در دوره 

و برای اعتبارسنجی  7/0و  93/0واسنجی مدل به ترتیب 

سازی رواناب و محاسبه شد. برای شبیه 6/0و  78/0مدل 

ی های آماررسوب در مقیاس زمانی ماهانه نیز از شاخص

استفاده شد که برای واسنجی  NSE ضریب و 2Rضریب 

محاسبه شدند و برای  99/0مدل این ضرایب هردو 

شد.  تعیین 88/0و  92/0ترتیب اعتبارسنجی مدل نیز به

Shahoei et al. (2018)  با استفاده از مدلSWAT  اقدام

سازی رواناب در مقیاس زمانی ماهانه در حوضه به شبیه

روانسر سنجابی کرمانشاه در کشور ایران نمودند و برای این 

 (NSE)ساتکلیف تحقیق از دو شاخص آماری ضریب ناش

ه استفاده نمودند که این ضرایب را برای دور 2Rضریب  و

و برای دوره اعتبارسنجی  8/0و  7/0ترتیب برابر واسنجی به

 Santra and Das. (2013)محاسبه نمودند.  9/0و  81/0

سازی رواناب در مقیاس زمانی ماهانه با اقدام به شبیه

در حوضه چیلیکا واقع در کشور  SWATاستفاده از مدل 

هند نمودند و برای ارزیابی کارایی مدل در این پژوهش از 

استفاده نمودند که این ضرایب برای  2R و NSEضرایب 

و برای  545/0و  72/0ترتیب برابر دوره واسنجی به

محاسبه نمودند. با توجه  661/0و  88/0اعتبارسنجی مدل 

دست آمده در به 2Rو  NSEیب اهای آماری ضربه شاخص

 SWATاین پژوهش مشخص شد که مدل هیدرولوژیکی 

بالادست ایستگاه  محدودهسازی رواناب در توانایی شبیه
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هیدرومتری سنته در حوزه آبخیز دریاچه ارومیه را با دقت 

بسیار خوبی دارد. با توجه به این پژوهش و مطالعات قبلی 

در  SWATصورت گرفته در رابطه با توانایی مدل 

توان نتیجه های مختلف میسازی رواناب، در حوضهشبیه

های آبخیز سازی حوزهگرفت که این مدل توانایی شبیه

 مختلف در شرایط اقلیمی متفاوت را دارد. 

 
 )مرحله اعتبارسنجی مدل( 2012و  2011های سازی شده و مشاهداتی رواناب ماهانه در سالهای شبیهنمودار داده -7شکل 

Fig. 7 Simulated data diagram and monthly runoff observations for 2011 and 2012 (Model Validation 

Stage) 

 

 گیرینتیجه -4
اقدام به  SWATدر این پژوهش با استفاده از مدل 

بالادست  محدوده سازی رواناب در مقیاس ماهانه درشبیه

حوزه آبخیز دریاچه ارومیه سنته در  ایستگاه هیدرومتری

در استان کردستان شد. دوره آماری استفاده شده در این 

الی  2007های تحقیق یک دوره هفت ساله که از سال

تا  2007سال اول این دوره  5استفاده شد. که  2013

پارامتر مختلف و دو  21برای واسنجی با استفاده از  2011

برای  2013و  2012های سال پایانی یعنی سال

اعتبارسنجی مدل استفاده شد. برای بررسی نتایج 

 NSEو ضریب  2Rسازی از دو شاخص آماری شبیه

 صورت زیر قابل بیان است:استفاده شد که نتایج آن به

  2R و 78/0رابر ب NSEدر مرحله واسنجی ضریب  -1

 محاسبه شد. 82/0برابر 

-به  2R و NSEدر مرحله اعتبارسنجی ضریب آماری  -2

 محاسبه شد. 91/0و  9/0ترتیب برابر با 

ضرایب به دست آمده برای هر دو شاخص با توجه به   -3

در هر دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی مشخص شد که 

بی در دارای نتایج مناس SWATمدل هیدرولوژیکی 

بالادست ایستگاه  محدودهرواناب ماهانه در  سازیشبیه

حوزه آبخیز دریاچه ارومیه در استان سنته در  هیدرومتری

 باشد.کردستان می
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Abstract  

The Soil and Water Assessment Model (SWAT) is a continuous and semi-distributed model. The SWAT 

model is capable of being connected to the Geographic Information System (GIS). Using a range of 

information such as basin physical information (soil, land use and slope) as well as meteorological 

information such as rainfall, temperature, wind, relative humidity and solar radiation, this model can monitor 

hydrological processes in catchments on a daily time scale., Monthly and yearly. Simulation of hydrological 

processes in watersheds is essential for predicting future events in those basins and identifying ways to deal 

with them. In this study, using SWAT hydrological model, the runoff outflow of Santeh hydrometric station 

in the watershed of Lake Urmia in Kurdistan province in Iran with an area of 5306 km2. Runoff simulation 

was performed over a seven-year statistical period 2007-2013. The first five years of this period 2007-2011 

for model calibration using 21 different parameters and the final two years of 2011 and 2012 for validation 

using two statistical indices (NSE) and coefficient of determination (R2). it placed. According to the 

simulated hydrograph and the monthly runoff observations, the calculated statistical indices of SWAT model 

in the calibration period and in the monthly time scale validation period have acceptable results in the runoff 

simulation, with coefficient values (NSE) and (R2) in the calibration period were 0.78 and 0.82 respectively 

and for the validation period 0.9 and 0.91 respectively. 

Keywords: Calibration; Determination Coefficient; Hydrological Model; Nash Sutcliffe Coefficient; 

Validation. 
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