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 SWAT يکيدرولوژيه مدل يپارامترها يواسنج در ذرات ازدحام يساز نهيبه تميالگور يابيارز
  

  ٤يآب يحق حمزه ريام و ٣ينيحس ديمج ،٢پوده يتراب حسن ،*١يجبار آزاده
  
  
  دهيچک

  
 است. شيافزا لحا در يتوجه قابل طور به ،ها مدل نيا ياجرا زمان مدت ،يکيدرولوژيه دهيچيپ يها مدل افتني تيعموم با

 به شدن ليتبد حال در ،يکيدرولوژيه يها مدل نيا يواسنج يبرا ،يساز نهيبه مختلف يها تميالگور ييکارآ يابيارز و سهيمقا
 از ،يسنجاب زيآبخ حوضه در SWAT2009 مدل يکيدرولوژيه يارامترهاپ يواسنج يبرا پژوهش نيا در .است مهم مسئله کي

 كاربري لايه ك،اخ لايه از استفاده با SWAT مدل منظور نيبد است. شده استفاده )PSO( ذرات ازدحام يساز نهيبه تميالگور
 و مدل نيا يخروج نيب ارتباط يبرقرار با سپس و شد اجرا يسنجاب حوضه يهواشناس اطلاعات و رقومي ارتفاع لايه ،اراضي
 يبرا تر اسـحس پارامتر ۸ و شد يسنج تيحساس انيجر پارامتر SWAT-CUP، ۲۲ يافزار نرم بسته در PSO تميالگور

 برابر بيترت به يـاعتبارسنج و يواسنج دوره در )NS( فيساتکل -ناش هدف تابع ريمقاد د.شدن انتخاب ها آن ريمقاد يساز نهيبه
 آن يپارامترها يواسنج از پس SWAT مدل با رواناب مطلوب يساز هيشب دهنده نشان که است آمده دست به۶۰/۰ و ۵۸/۰ با
 ۶۵/۰ با برابر يواسنج دوره يبرا ترتيب به RMSE بيضر و R2 نييتع بيضر مقدار نيهمچن .است PSO تميالگور از استفاده با
 مدل يواسنج براي PSO تميالگور مؤثر ييکارآ گر انيب که آمد دست هب ۶۶/۳ و ۶۷/۰ با برابر ياعتبارسنج دوره يبرا و ۷۴/۶ و

SWAT است رواناب يسـاز هيشب در.   
  

  .PSO، SWAT 2009 ،يواسنج ،يسنجاب زيآبخحوضه  ،يسنج تيحساس:يديکل يها واژه
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 مقدمه
 کارشناسان وسطت گسترده طور به ،يکيدرولوژيه ياه مدل

 يبرا يابزار عنوان به آب، ابعـمن رانيمد و يدرولوژـيه
 بر که )يانسان و يعي(طب ييها تيفعال تيريمد و شناخت

 روند. يم کار به هستند، رگذاريتأث زيآبخحوضه  يها ستميس
 روش به يبستگ يکيدرولوژيه يها مدل قـموف کاربرد
 يها مدل .)١٩٩٢ همکاران، و (دوئن اردد ها آن يواسنج

 املـش شتريب ،يکيزيف هيپا يها مدل يحت ،يکيدرولوژيه
 يريگ اندازه يها تيمحدود ليدل به که هستند يياـپارامتره

 ون،ي(ب شوند يريگ اندازه ميمستق صورت به توانند ينم
 روش با يواسنج قيطر از ديبا پارامترها نيا .)۲۰۰۱

 يخروج ريمقاد که يطور به ،شوند زده نيتخم معکوس
 باشند. سازگار هم با يا مشاهده ريمقاد و شده ينيب شيپ

 پردازش سرعت با يوترهايکامپ بودن دسترس در از قبل
 و حوضه اطلاعات از ،يکيدرولوژيه يها مدل کاربران اد،يز

 از مدل يپارامترها ميتنظ يبرا مدل يتجرب اطلاعات
 و (گاپتا کردند يم استفاده خطا و يسع نديفرآ قيطر

 .است بر زمان اريبس يواسنج روش نيا .)۱۹۹۹ همکاران،
 که ،يواسنج خودکار يها روش ر،ياخ يها الـس در

 در اجرا يبرا آسان ينسب طور به و هستند هدفمند
 اند شده جيرا اريبس ،هستند بالا، سرعت يوترهايکامپ

   .)۲۰۰۳ همکاران، و راگتي(و
 ريدمقا مؤثر، طور به توانند يم يساز نهيبه يها تميالگور

 يسازگار( را، هدف تابع که مدل يپارامترها يبرا نهيبه
 ،)کند يم انيب را شده يساز هيشب و ياتمشاهد ريمقاد نيب

 يها مدل .دهند ارائه د،نکن يـم داکثر)ـح اي (و داقلـح
 يدرولوژيه يساز هيشب يبرا ياديز يکيدرولوژيه

 از استفاده با توان يم که دارند وجود زيآبخ يها حوضه
 را ها آن يپارامترها ،يجهان يساز نهيبه يها  تميالگور

 يکـيدرولوژيه دلـم کي از پژوهش نيا در .کرد يواسنج
 )SWAT(١آب و خاک يابيارز ابزار نام به يعيتوز مهين

 همکاران، و آرنولد( SWAT مدل است. شده استفاده
 که يزيآبخ يها حوضه در و دارد يکيزيف ياساس )۱۹۹۸
 .است کاربرد لـقاب زين ،ستندني مـمنظ يردارـب آمار داراي

SWAT رودخانه حوضه يپارامترها يساز هيشب يبرا يمدل 
 يپارامترها رسوب، ،يتيريمد يها طرح ينيب شيپ و
 ييها حوضه يبرا و بزرگ يها اسيمق در يکشاورز ييايميش
 و ياهيگ پوشش نوع خاک، نوع در گوناگون تنوع با

                                                
1- Soil and Water Assessment Tool  

 طـيشرا يبرا نيهمچن و يـاراض متفاوت يها يرـکارب
 .است مدت يطولان يها دوره طول در يـتيريمد مختلف

 يهـا يورود نگرفت با که است يکـيزيف مدل کي مدل نيا
 مدت يطولان در را نظر مورد اثرات تواند يم کاربر مختـلف

 در تواند يم نيهمچن مدل نيا .کند هسيمقا و يبررس
 يبرا لفمخت يها حوضه در و گوناگون يها نهيزم
 و چتين( شود استفاده آب يتيفيک يپارامترها يساز دلم

  .)٢٠١١ همکاران،
 دارا را GIS٢ يافزارها نرم به اتصال قابليت SWAT لمد

 از وسيعي حجم ورود نظر از محدوديتي آن در و بوده
 و (بافات دندار وجود بزرگ هاي حوضه مورد در اطلاعات

 از عبارتند مدل نيا يها يورود .)٢٠٠٥ همکاران،
 درجه باران، و برف شامل بارش، مانند يمياقل اطلاعات
 که ينسب رطوبت و باد سرعت تشعشع، زانيم حرارت،

 نقشه نيهمچن د.شون يـم وارد دلـم به روزانه صورت هب
 نقشه و ياراض يکاربر نقشه ،)DEM( ٣يرقوم يارتفاع
 مدل نيا ازين مورد ياطلاعات يها هيلا جمله از خاک

 كاربري لايه خاك، لايه از استفاده با مدل نيا .هستند
 مختلف يواحدها به را زيخآبحوضه  ،DEM هلاي و اراضي
 نظر از يهمگن يها يژگيو يدارا که ٤يکيدرولوژيه پاسخ

 يبند مـيتقس ،هستند تيريمد و ياهيگ شـپوش اک،خـ
  ).٢٠٠٩ وهمکاران، ي(آلنس کند يم

 ارائه و هيته زمان مرور به مدل نيا از يمختلف يها نسخه
 انتقال يها فرمول SWAT2009 نسخه در است. شده
 مختلف يوهايسنار و افتهي يشتريب توسعه يباکتر

 نيهمچن است. هشد اضافه ييهوا و آب طيشرا ينيب شيپ
 از کمتر زمان در باران يها داده ديتول يبرا ٥مولد کي

 يحفاظت نيهمچن است. شده اضافه روزانه) ري(ز ٦روزانه
 يمحتوا به دشو يم ادهـاستف هـروزان CN محاسبه در که
 نسخه نيا در دارد. يبستگ اهيگ تعرق و ريتبخ اي خاک آب

 توسعه وميآمون و تراتين ،تر و خشک رسوبات محاسبه
  ).٢٠١١ همکاران، و تچي(ن است افتهي

 مدل يپارامترها يواسنج و يسنج تيحساس يبرا
SWAT، افزار رمن SWAT-CUPيبرا ،)٢٠١١ ،عباسپور( ٧ 

 ليتحل و هيتجز يها برنامه مختلف يها روش عيتجم

                                                
2- Geographical Information System  
3- Digital Elevation Model 
4- Hydrological Response Unit 
5- generator 
6- subdaily 
7- SWAT Calibration and Uncertainty Programs 
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 با SWAT يبرا تيقطع عدم محاسبه و کردن يواسنج
 اکنون هم است. شده يطراح مشابه کاربر رابط از استفاده

 ،ParaSol٢ ،SUFI2١ يها تميالگور تواند يم برنامه نيا
PSO٤ ،٣GLUE و MCMCپروژه هر يبرا .کنداجرا را ٥ 

SWAT کرد انتخاب را يواسنج يها روش از يکي توان يم 
 را روش نيا تا دهد يم ازهـاج رـکارب به SWAT-CUP و

 دست به نظر مورد ييهمگرا که يزمان تا کند تکرار بارها
   د.يآ

 بسته در ذرات) امـازدح يساز نهيبه( PSO الگوريتم
 عمل SWAT مدل معکوس در SWAT-CUP رافزا رمـن
 و يا مشاهده يها داده گرفتن با که يمعن نيا به کند يم

 يواسنج در که مدل يپارامترها مجاز محدوده نيهمچن
 مانند دارند، نقش يمطالعات هـحوض به نسبت مدل کردن
 ياريبس و برف ذوب يدما زانيم خاک، يمنحن شماره

 و مشخص را پارامترها نيتر حساس گر،يد يپارامترها
 (عباسپور، کند يم برآورد را مذکور يپارامترها نهيبه زانيم

۲۰۱۱(.  
 صورت هب جهان رـراسـس در رـحاض حال در SWAT مدل

 يجهان راتييتغ اثرات يابيارز و نيتخم يبرا يا گسترده
 و شود يم استفاده ها آن تيفيک و آب منابع يرو مياقل

 يکيدرولوژيه مدل نيا از استفاده با يمختلف گران پژوهش
 و واسن ينيريس ازجمله اند. داده انجام ياديز يها پژوهش

 حوضه دو يبرا را SWAT مدل کاربرد )۱۹۹۸( همکاران
 تگزاس در يتينيتر رودخانه بالادست در چمبرز و چلندير

 آمده دست هب ٦R2نييعت بيضر اقلكردند و حد يابيارز
 يواسنج مرحله دو يبرا را انيجر ماهانه يساز هيشب يبرا
 .کردند گزارش ٦٥/٠ و ٨٤/٠ بيترت هب ،ياعتبارسنج و

 SWAT مدل يـيتوانا )١٩٩٩( همکاران و شفرد نيهمچن
 کي در آب تيفيک و کيدرولوژيه طيشرا يساز هيشب در را

 کردند. يبررس لنديمر از يا هيناح در يکشاورز حوضه
 با نکيل تيقابل و بودن، يعيتوز بودن، اسيمق بزرگ ها آن
 نيا يها يبرتر از را )GIS( ييايجغراف اطلاعات ـستميس

  کردند. يمعرف مدل
 به مدل نيا از استفاده با ياديز گران پژوهش زين رانيا در

 يغلام جمله از پرداختند زيآبخ يها حوضه يساز مدل

                                                
1- Sequential Uncertainty Fitting Version2 
2- Parameter Solution 
3- Particle Swarm Optimization 
4- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
5- Markov Chain Monte Carlo 
6- Coefficient of Determination 

 رسوب و يدب يساز هيشب يبرا را SWAT مدل )١٣٨٢(
 مدل شانيا برد. کار هب امهـام زـيآبخحوضه  ماهانه متوسط

 و حوضه در شده مشاهده ريمقاد از استفاده با را
 جينتا کرد. يابيارز سپس و يواسنج يکيزيف يپارامترها

 يريپذ تي(حساس K يمترهااپار به نسبت مدل که داد نشان
 در يشتريب تيحسـاس سطح) يزبر بي(ضر n و خاک)

 ـنيهمچن دارد. زيآبخحوضه  يپارامتـرها هيبق با سهيمقا
 معادل روزانه رسوب يساز هيشب يبرا R2 نييعت بيضر
  کرد. گزارش ٧٤/٠

 مدل بودن کارآمد و نيشيپ يها يبررس جيانت به توجه با
SWAT كه آنجايي از و زيآبخ يها حوضه يساز هيشب در 
 و خاك واحدهاي كاربري، تنوع با سنجابي زيآبخحوضه 

 و است كرخه رودخانه مهم هاي سرشاخه از يكي توپوگرافي
 طول يدارا و دارد كرخه سد آب مينأت در مهمي نقش
 مدل يبررس نيا در ،است مناسبي نسبت به آماري دوره

SWAT زيآبخحوضه  نيا هيدرولوژيكي سازي شبيه براي 
 از استفاده با آن يپارامترها نهيبه ريمقاد و دش انتخاب

 يافزار نرم بسته در )PSO( ذرات امـازدح تميالگور
SWAT-CUP شد نييتع.  

  
 ها روش و مواد

  يبررس مورد منطقه
 در وسعت مربع لومتريک ۲۴۴۳۴ حدود با کرمانشاه استان

 به شمال از استان نيا .قرار دارد رانيا يغرب نيمه انهيم
 از لام،يا و لرستان يها استان به جنوب از کردستان، استان
 محدود عراق کشور به غرب از و همدان استان به شرق
 يسنجاب منطقه ييايجغراف ماتيتقس نظر از است. شده
 از يکي يدرولوژيه نظر از و بوده کرمانشاه استان جزء

 در که دشو يم محسوب کرخه زيآبخحوضه  يها رحوضهيز
 حوضـه .دارد قرار سو قره رودخانه حوضه يغرب شمال
 در کرمانشاه و کامياران حوضه و جنوب در دشت ماهي
  .هستند حوضه اين شـرق

 دارد. وسعت لومترمربعيک ۱۲۳۰ يسنجاب زيآبخحوضه 
 نيکمتر و متر ۲۸۰۰ حدود حوضه نيا در ارتفاع نيشتريب

 حوضه نيا ياصل رودخانه .است متر ۱۳۰۷ حدود ارتفاع
 )سو قره رودخانه شعبات از( رکـم دوآب هـرودخان

 يماتولوژيکلدرويه ستگاهيا از حاضر مطالعه در باشد. يم
 و حوضه در موجود يهواشناس ستگاهيا ۵ و مرک دوآب

حوضه  تيموقع ۱ شکل است. شده استفاده حوضه کينزد
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 نيا در ها آبراهه ريسم نقشه و رانيا در يسنجاب زيآبخ
  .دهد يم نشان را منتخب يها ستگاهيا تيموقع و ضهحو

  
  SWAT مدل
 نياول ،SWAT مدل به ازين مورد اطلاعات يمعرف از پس

 به حوضه ميتقس ،SWAT يساز مدل در مرحله
 ياتيخصوص شامل ها رحوضهيز نيا .است ها رحوضهيز

 انيجر شبکه خطوط و يتوپوگراف اساسهستند که بر

 مرحله در .)١٩٩٨ همکاران، و ترسوني(پ شوند يم مشخص
 )HRU( يکيدرولوژيه پاسخ يدهاحوا به رحوضهيز هر بعد
 و ژهيو ياطلاعات شامل واحدها نيا شود. يم يبند ميتقس

 منطقه يشناس خاک و ياهيگ پوشش مورد در ياختصاص
 با ١٠ تا ١ از رحوضهيز هر در واحدها نيا تعداد .است
 پوشش تنوع و يشناس خاک يها نقشه تنوع به توجه

  .است ريمتغ ياهيگ

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  

  
  

  منتخب يها ستگاهيا تيموقع )ب رانيا نقشه در يبررس مورد منطقه تيموقع )الف -١ شکل
  

 رحوضه،يز هر سطح در يبارندگ نيتخم يبرا SWAT مدل
 اطراف و حوضه در موجود يها ستگاهيا آمار از استفاده با

 يبرا ن،يهمچن کند. يم استفاده ١سـنيت روش از حوضه،
 زانيم از SWAT آن، اوج و يسطح رواناب حجم محاسبه

 يبرا کند. يم ادهـاستف رفـب ذوب و روزانه بارش
 و SCS يمنحن روش دو يسطح رواناب يساز هـيشب

 شده گرفته نظردر SWAT در ٢آمپت و نيگر يرينفوذپذ
 در شد. انتخاب SCS يمنحن روش پژوهش نيا در .است

 موجود آب و نفوذ مقدار و خاک يمنحن شماره روش نيا
 رواناب يمنحن عدد رابطه دارند. ياساس نقش خاک در

  :استريز صورت هب

                                                
1- Thissen Method 
2- Green and Ampt 

)۱(  Q    =  R   − I    R   − I + S  
 Rday متر)، يليم حسب (بر رواناب ارتفاع Qsurf آن در که

 شامل هياول نگهداشت Ia متر)، يليم حسب (بر باران ارتفاع
 متر) يليم حسب بر( رواناب از قبل نفوذ و برگاب ،يسطح

   .است متر) يليم حسب (بر نگهداشت پارامتر S و
 در راتييتغ ليدل هب يکيمکان نظر از نگهداشت پارامتر
 يزمان نظر از و بيش و تيريمد ،ياراض يکاربر خاک،

 مختلف يواحدها در خاک آب مقدار در رييتغ ليدل به
  د:يآ يم دست هب ريز رابطه از و است ريمتغ

)۲(  S = 25.4 (1000CN − 10) 

 يرينفوذپذ تابع که است يمنحن شماره CN آن در که
 و تچي(ن است خاک رطوبت طيشرا و ياراض يکاربر خاک،
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 پوشش به بسته يمنحن يعددها .)٢٠٠٢ همکاران،
 مقدار ،شتريب هستند. متفاوت ها خاک انواع و نيزم مختلف

   :است )۳( رابطه صورت هب و ۲/۰ با برابر Ia هياول نگهداشت
)۳(  I = 0.2 S 

> I که افتد يم اتفاق يوقت رواناب Rday و سراي(م باشد 
  ).۱۹۹۵ رز،

  
  PSO تميالگور

 و ها پرنده گروه بر حاكم ضروري قوانين ،ياديز دانشمندان
 اين رعايت اند. کرده يساز شبيه را ها آن يبررس را ها يماه

 کرده قادر را ها آن ،ها يماه و ها پرنده تك تك توسط قوانين
 حركات در يكديگر، با برخورد بدون و شده همگام هم با تا

 هاي صحنه و بپردازند ييآرا رقص به جمعي، دسته
  ).۱۹۹۵ ابرهارت، و ي(کند کنند جاديا را انگيزي شگفت

 در زين يشمار يب يها مثال که دارد وجود يکل هينظر کي
 ميتسه نکه،يا آن و کنند يم ديکأت هينظر نيا يرو عتيطب

 ت،يجمع کي ياعضا انيم در اطلاعات يجمع دسته
 نيا آورد. فراهم را يبرتر يتکامل دـنيفرآ کي است ممکن

 يساز نهيبه تميالگور توسعه بانيپشت و ياصل دهيا ه،يرنظ
 و يکند توسط بار نياول که است )PSO( ذرات ازدحام

 يساز هيشب ،PSO اسـاس د.ش يـمعرف )۱۹۹۵( ابرهارت
 دادن نشان يبرا آن از که است يجمع دسته رفتار کي

 زين PSO شود. يم استفاده ها يماه و ها پرنده گروه حرکت
 ١تيجمع کي از ،يتکامل محاسبات يها روش ريسا مانند

 است، يبررس تحت مسئله بالقوه يها حل راه شامل که
 در کند. يم استفاده جستجو، يفضا در اکتشاف يبرا

PSO، کي يدارا نکهيا بر علاوه ت،يجمع از عضو هر 
 در آن با هماهنگ که است مکان) ريي(تغ ٢يانطباق سرعت

 يدارا ها آن از کدام هر کنند، يم حرکت جستجو يفضا
 ياـفض در که يتيموقع نيرـبهت يعني ،هستند زين حافظه
 ،نيبنابرا سپارند. يم ذهن به را رسند يم آن به وـجستج
  :شود يم انجام جهت دو در عضو هر حرکت
  اند. کرده ملاقات که يتيموقع نيبهتر يسو به •
 در عضو نيبهتر که يتيموقع نيبهتر يسو به •
 است. کرده ملاقات ها آن يگيهمسا
 باشد، يبعد D مسئله، يجستجو يفضا که ديکن فرض
 D ردارـب کي با وانـت يم را تيجـمع از٣هذر نيامi پس

                                                
1- Swarm 
2- Adaptive Velocity 
3- Particle 

 را آن سرعت و داد شينما Xi=(xi1, xii, …, xiD)T يدـبع
 Vi=(vi1, vii, …, viD)T يبعد D بردار با توان يم هم
 را ذره هر توسط شده ملاقات تيموقع نيبهتر داد. شينما
 تيجمع کل در شده ملاقات تيموقع نيرـبهت و pbest با
 شينما يبرا ،n سيبالانو از و دهند يم نشان gbest با را

 ،تيجمع تياـدرنه ود.ـش يم استفاده تکرارها شماره
   :ديآ يدرم حرکت به ،رـيز هـرابط دو با هماهنگ

)۴(  v ,    = wv ,  + c r   pbest ,  −x ,   + c r  (gbest  − x ,  )) 
   

)۵(  x ,    = x ,  + v ,    ) 
 اندازه N؛i=1, 2, …, N؛d=1, 2, …, D ها آن در که

 و ثابت بيضر دو c2 و c1 ؛٤يوزن ينرسيا w ؛تيجمع
 و ٥يـشناخت ياـرهـپارامت بيترت به که هستند مثبت

 در يتصادف يعددها r2 و r1 شوند، يم واندهخ ٦يـاجتماع
 … ,n=1, 2 و دـهستن واختـکني عـيتوز با ]۰و۱[ محدوده
  .است تکرارها شماره کننده مشخص

 وجود ذره سرعت کنترل يبرا ينديفرا چيه که ييآنجا از
 آن يبرا Vmax حداکثر مقدار کي که شد لازم نداشت،
 ديبا رود، فراتر حد نيا از سرعت اگر شود. گرفته درنظر

 نديفرآ يبرا پارامتر نيا مقدار رد.يگ قرار Vmax با برابر
 يازا به است ممکن رايز است، کننده نييتع يساز نهيبه

 رد خوب يها حل  راه يرو از ذرات ،Vmax يبالا ريمقاد
 در مناسب اکتشاف از آن، کم ريمقاد با نکهيا اي و شود
  شود. يريجلوگ جستجو يفضا

 يشاخص عنوان به )۴( رابطه در w يوزن ينرسيا نقش
 ينرسيا است. هشد مطرح PSO ييهمگرا رفتار بر مؤثر

 بر نيشيپ يها سرعت سوابق ريثتأ کنترل يبرا ،يوزن
 ،w پارامتر نيبنابرا .شود يم استفاده يجار يها سرعت

 يمحل و ريفراگ نهيبه مناطق اکتشاف در را تيجمع تيقابل
 د)يجد ينواح ي(جستجو ريفراگ نهيبه جواب استخراج و

 اکتشاف به w پارامتر کم ريمقاد کهيحال در کند، يم کمک
 کمک نه،يبه جواب استخراج و يمحل نهيبه مناطق

 گرفته درنظر ثابت w يوزن ينرسيا مقدار ابتدا، در کند. يم
 در است بهتر که است هداد نشان يتجرب جينتا اما د.ش يم

 مقدار جستجو، يفضا در ريفراگ اکتشاف بهبود يبرا ابتدا،
 کم کم و شود گرفته درنظر w يوزن ينرسيا يبرا يشتريب

                                                
4- inertia weight  
5- Cognitive 
6- Social 
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 کاسته آن مقدار از نه،يبه حل راه استخراج در بهبود يبرا
 يبرا نيبنابرا )۱۹۹۹ و ۱۹۹۸ ابرهارت، و ي(ش شود

   :شود يم استفاده ريز رابطه از w يوزن ينرسيا نييتع

)۶(  w = w   − (w   − w   ) × niTer    

 زانيم wmin ،يوزن ينرسيا هياول زانيم wmax آن در که
 زين n و تکرارها تعداد حداکثر iTermax ،يوزن ينرسيا يينها

 يتجرب يها يبررس به توجه با .است يجار تکرار شماره
 ۴/۰ و ۹/۰ با برابر بيترت به wmin و wmax مقدار نيرـبهت

   .است
 ،ندارند يمهم اثر PSO ييهمگرا بر c2 و c1 يپارامترها

 اش جهينت است ممکن آن مناسب زانيم که هرچند
 يبررس باشد يمحل جواب بهبود و ييهمگرا سرعت شيافزا

 نسخه نياول يبرا شتاب يپارامترها مورد در يا گسترده
PSO ۱۹۹۸ ،يکند( است شده انجام يکند توسط.( 

 است، شده شنهاديپ =۲c1=c2ر يمقاد فرض، شيپ عنوان به
 =۵/۰c1=c2 ريادـمق که دـده يم انـنش يربـتج جياـنت اما

 يها پژوهش .ديآور دست به را نيبهتر جينتا است ممکن
 پارامتر انتخاب است ممکن که دهد يم نشان ديجد

 شرط نيا با ،c2 ياجتماع پارامتر از تر بزرگ ،c1 يشناخت
 و زري(کارل شود يبهتر جينتا سبب باشد، ≥۴c1+c2 که
   ).۲۰۰۱ ر،يدوز

  
  ها تيمحدود و هدف تابع
 ،SWAT-CUP افزار نرم در PSO تميالگور يبرا هدف تابع
 نرمال که )،١٩٧٠ ف،يساتکل و (ناش ١فيساتکل -ناش تابع
 شده انتخاب ،است ٢ها ماندهيباق مربعات مجموع تابع شده
  است: ريز صورت به NS محاسبه رابطه است.

)۷(  NS = 1 −∑ (Q , − Q , )  ∑ (Q , − Q     )   

 حسب  بر يا همشاهد يدب نيانگيم      Q آن در که
 و يا مشاهده ريمقاد بيترت به Qs,i و Qm,i ،هيثان بر مترمکعب

 تعداد i و يساز هيشب دوره طول در يدب شده يساز هيشب
  .است ها داده

 يها يدب ريمقاد نمودار يهماهنگ زانيم ،NS مقدار
 يخط با را شده يساز هيشب يها يدب حسب بر يا مشاهده

 تا ∞− از آن راتييتغ دامنه و دهد يم نشان ،۱:۱ بيش با
  .است کي

                                                
1- Nash-Sutcliffe (NS) 
2- Sum of Squares of Residuals (SSR) 

 اندازه بازه شامل تم،يالگور يبرا شده فيتعر يها تيمحدود
 و حداقل صورت به PSO برنامه در که است پارامترها
   اند. شده فيتعر پارامتر مجاز مقدار حداکثر

  
  SWAT مدل ياجرا

 ٨٥ در ٨٥ پيكسل با يرادار يرقوم مدل از پژوهش نيادر
حوضه  در DEM نقشه يبرا ١:٢٥٠٠٠ اسيمق با متر
 و حوضه ياراض يکاربر نقشه شد. استفاده يسنجاب زيآبخ

 يکشاورز جهاد سازمان از حوضه خاک نقشه نيهمچن
 سه ،٢ شکل شد. يمعرف مدل به و هيته کرمانشاه استان
 نيا در دهد. يم نشان يسنجاب منطقه در را مذکور نقشه

 و خاک نوع ،ياراض يکاربر نقشه سه از استفاده با پژوهش
 ٤٥٦ و رحوضهيز ٢٩ تعداد SWAT مدل در ،حوضه بيش

 .شد ليتشک يسنجاب حوضه در يکيدرولوژيه پاسخ واحد
 يدما داقلـح و داکثرـح و روزانه يبارندگ آمار سپس
 دوره در وضه،ـح کينزد خارج و داخل يها ستگاهيا روزانه
 يهواشناس سازمان از شده گرفته ١٩٩٢-٢٠٠٤ الهـس ١٣

 اتـمشخص ١ جدول شد. وارد مدل به رو،ين وزارت و کشور
 دهد. يم نشان را ادهـاستف وردـم يها اهـستگيا

اطلاعات مورد نياز، با درنظر گرفتن آمار پس از معرفي 
-Warmوان ـعن به ١٩٩٤و  ١٩٩٣، ١٩٩٢ماهانه سه سـال 

up ، مدلSWAT2009 افزار  در نرمArcGIS 9.3  در گام
ارزش ممکن است زماني ماهانه اجراشد. با توجه به اينکه 

مانند دقيق مقادير اوليه برخي خصوصيات حوضه، 
 SWATترس نباشد، مدل ترکيبات شيميايي خاک، در دس

تواند اين مقادير را تثبيت و يا   مي Warm-upدر اين دوره 
  محاسبه کند. 

سازي،  ، براي هر شبيهSWATس از هر بار اجراي مدل ـپ
هاي رواناب، جريان زيرسطحي،  هايي شامل مؤلفه خروجي

صورت فايل متني حاوي  هذخيره آب زيرزميني و غيره ب
هاي متني در  اين فايلآيد.  يـت مـدسه اطلاعات ب

شود. با اتصال اين  ذخيره مي TxtIntOutاي به نام  پوشه
، PSOو انتخاب برنامـه  SWAT-CUPافزار  پوشه به نرم

، ١٩٩٥-٢٠٠٤پارامتر مـؤثر در جـريان در دوره آماري  ٢٢
انتخـاب  PSOبا استفاده از برنامـه  سنجي حساسيتبراي 

  اند.  هآورده شد ۲شدند که در جدول 
-pصورت دو معيار  حساسيت پارامترها به PSOه در برنام

value  وt-state معيار شود.  نشان داده ميp-value  نشان
 مقدار آنهرچه است كه  حساسيت پارامتردهنده اهميت 
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است و تر  مهمپارامتر براي مدل  ،تر باشد به صفر نزديک
هرچه  که دهد اندازه حساسيت را نشان مي t-statمعيار 
است (عباسپور و حساسيت پارامتر بيشتر  ،تر باشد بزرگ

  ).١٩٩٧همکاران، 
تر با  سنجي، پارامترهاي حساس با توجه به نتايج حساسيت

و مقادير بهينه پارامترها  واسنجي PSOاستفاده از برنامه 
براي تعيين بهترين مقدار تابع هدف، تعيين شد. بدين 

، در هر تکرار، مقادير اين پارامترها PSOترتيب که برنامه 
 SWATرا در محدوده مجاز تعريف شده تغيير داده و مدل 

هاي  شد و دوباره فايل با مقادير جديد پارامترها اجرا مي
وارد و مقدار تابع هدف  PSOخروجي جديد به برنامه 

شد. اين فرآيند به تعداد تکرارهاي تعيين شده  محاسبه مي
کرار) ادامه يافت. پس از واسنجي ت ۴۰۰۰براي مدل (

، ٢٠٠٥براي دوره ماهانه سه سال  SWATمدلپارامترها، 
اعتبارسنجي شد. نتايج حاصل، با استفاده  ٢٠٠٧و  ٢٠٠٦

جذر ضريب و  )R2يين (عت ريبـضهاي ارزيابي  از شاخص
براي هر دو دوره واسنجي ، (RMSE)ميانگين مربعات خطا 

معيارهاي ارزيابي  و اعتبارسنجي تحليل آماري شد.
  محاسبه شدند: )٩(و  )٨(صورت روابط  به

)۸(  R =  ∑  Q , − Q    Q , − Q      ∑  Q , − Q     ∑  Q , − Q      

)۹(  RMSE =  ∑ (Q − Q )     n   . 
 

و ي ا هميانگين دبي مشاهدترتيب  به     Qو       Qها  آنکه در 
، ثانيه برحسب مترمکعب  برسازي شده  ميانگين دبي شبيه

Qm  وQs و دبي ي ا هدبي مشاهد دهنده نشان ترتيب به
و  Qm,iو  هـثاني بر برحسب مترمکعب سازي شده شبيه
Qs,i سـازي شده اي و شبيه دهـادير مشاهـمقترتيـب  به 

  ها است. تعداد داده nو  سازي دبي در طول دوره شبيه

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يسنجاب زيآبخحوضه  يشناس خاک نقشه )ج ياراض يکاربر نقشه )ب DEM نقشه )الف -٢ کلش
  

  مطالعه مورد منطقه در استفاده مورد يهواشناس يها ستگاهيا -۱ جدول
  ستگاهيا ارتفاع  ييايجغراف عرض  ييايجغراف طول  ستگاهيا نوع  ستگاهيا نام  فيرد
  ۱۲۷۴ ۳۴° ۵۲´ ۴۶° ۵۷´  يسنج باران  بوانه ۱
  ۱۲۹۰ ۳۴°۳۳´ ۴۶°۴۷´  يماتولوژيدروکليه  مرک دوآب ۲
  ۱۳۷۹ ۳۴°۴۳´ ۴۶°۳۹´  کينوپتيس  روانسر ۳
  ۱۳۴۲ ۳۴°۴۰´ ۴۶°۳۶´  يسنج باران  يسنجاب يايزکر ۴
  ۱۵۲۰ ۳۴° ۲۰´ ۴۶° ۲۵´ يسنج باران  گهواره ۵
  ۱۳۷۰ ۳۴°۴۰´ ۴۶°۳۴´ يسنج باران  ينهرآب ۶
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 SWAT مدل يسنج تيحساس يواسنج يبرا شده انتخاب پارامترهاي -٢ جدول

 اختصاري علامت  پارامتر  فيرد اختصاري علامت  پارامتر  فيرد

 GWQMN ينيرزميز انيجر شروع آستانه عمق  ١٢ SOL_BD  خاک توده يچگال  ١

 OV_n  دامنه يزبر بيضر ١٣  Gw_Delay زيرزميني جريان خيرأت زمان  ٢

 ALPHA_BF (روز) پايه جريان ضريب فاكتور ESCO ۱۴  خاك از تبخير جبران فاكتور  ٣

 TLAPS بارش يارتفاع انيگراد SOL_AWC  ۱۵  خاك لايه در دسترس قابل آب ظرفيت  ٤

 CH_N2 اصلي كانال در مانينگ ضريب SCS CN2 ۱۶ منحني شماره  ٥

 (درجه برف ذوب حرارت درجه RCHRG_DP ۱۷  قيعم به عمق کم سفره از انتقال بيضر  ٦
 گراد) سانتي

SMTMP 

 SURLAG سطحي جريان خيرأت ضريب  ١٨ ALPHA_BNK  کانال از انيجر هيتخل ثابت  ٧

 SFTMP برف ريزش حرارت درجه CH_K2  ۱۹  کانال مؤثر يکيدروليه تيهدا  ٨

 EPCO  اهيگ آب برداشت انيجر فاکتور CANMX ۲۰  ياهيگ پوشش تاج رهيذخ حداکثر  ٩

 عمق کم سفره از انتقال شروع آستانه عمق  ١٠
 قيعم به

REVAPMN ۲۱ دما يارتفاع انيگراد PLAPS 

 اشباع حالت در خاك هيدروليكي هدايت ۱۱
(mm/h) 

SOL_K ۲۲ زيرزميني آب تبخير ضريب GW_REVAP 

  
  نتايج و بحث

پس از وارد کردن اطلاعات حوضه سنجابي به مدل 
SWATهاي اوليه پارامترها که همان  ، مدل با ضريب

مقادير از پيش مشخص شده هستند، اجرا شد. مقادير دبي 

نشان داده شده  ٣سازي شده با اين مدل در شکل   شبيه
در  PSOسنجي برنامه  است. همچنين نتايج حساسيت

  نشان داده شده است.  ٤شکل 

  

 
 
 
 
 

  
  

 يواسنج از شيپ ١٩٩٥-٢٠٠٤ دوره در مرک دوآب رودخانه يا مشاهده و شده يساز هيشب ماهانه انيجر ريمقاد -٣ شکل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  PSO برنامه در يسنج تيحساس جينتا -٤ شکل
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 تعداد ،٤ شکل در t-state و p-value يارهايمع به توجه با
 يدب نييتع در يشتريب تياهم که تر حساس پارامتر ۸

 يمعرف با و ندشد انتخاب دارند SWAT مدل يخروج
 يدرومتريه ستگاهيا يا مشاهده ماهانه يدب يها داده

 ۴ با ،PSO برنامه در مرک) دوآب ستگاهي(ا يسنجاب حوضه
 ۴۰۰۰ يکل طور به( يساز هيشب ۱۰۰۰ و تکرار

 نيا در ذرات هياول تيموقع .شدند يواسنج ،)يساز هيشب
 ني(ب پارامترها مجاز محدوده در يتصادف صورت به برنامه

 برنامه ياجرا زمان است. شده گرفته حداکثر) و حداقل
PSO يا هسته سه يفيک انهيرا در تکرار، ۴۰۰۰ يبرا 

)Core(TM) i3 CPU M 330 2.13GHz( سه حافظه با 
 يبرا حاصل جينتا است. بوده ساعت ۴ حدود تيگابايگ

 ۳ جدول در يسنجاب حوضه در پارامترها نهيبه ريمقاد
 يمعن نيبد )*( علامت جدول نيا در است. شده آورده
 مدل در نهيبه مقدار نيا با پارامتر يفعل مقدار که است

SWAT است يمعن نيبد (**) علامت و شود يم نيگزيجا 
 و شود يم يجبر جمع کي عدد با پارامتر نهيبه مقدار که

 نيگزيجا و شود يم ضرب پارامتر يفعل مقدار در آن حاصل
  شود. يم پارامتر مقدار

  

 PSO برنامه در ماهانه دوره براي SWAT مدل حساس پارامترهاي سازي بهينه و واسنجي -٣ل جدو
  پارامتر بهينه ردامق حداكثر حداقل پارامتر اختصاري علامت  تيحساس رتبه

١  SOL_BD ٥/٠-  ٦/٠  **٤/٠ 
٢  Gw_Delay ٤٥٠  ٣٠ *۳۱  
٣  ESCO ٨/٠  ٠/١  *٩٣/٠ 
٤  SOL_AWC  ٢/٠-  ٤/٠  ** ٢/٠ 
٥  CN2 ٢/٠-  ٢/٠  ** ١٢/٠  
٦  RCHRG_DP ٠/٠  ٠/١  ** ٤٨/٠ 
٧  ALPHA_BNK ٠/٠  ٠/١  *٠١/٠ 
٨  CH_K2  ۰/۵  ١٣٠  *۵/۳۶  

 

  

، مقادير پارامترهاي واسنجي PSOپس از اجراي برنامه 
اصلاح شدند.  SWATصورت دستي در مدل   شده، به

 ٢٠٠٧تا  ٢٠٠٥سپس مدل براي دوره ماهانه سه سال 
 NSاجرا و اعتبارسنجي شد. نتايج مقـادير تابع هـدف 

هاي ارزيابي کارآيي مدل  ساتکليف) و شاخص -(ناش
SWAT ،پيش و پس از واسنجي و در دوره اعتبارسنجي ،

  اند. آورده شده ٤جدول در 
ي و محاسباتي در حوضه آبخيز ا هنتايج دبي مشاهد

در شکل  در دوره واسنجي، براي گام زماني ماهانه سنجابي
همچنين، نتايج هيدروگراف  شده است.نشان داده  ٥

نشان داده شده  ٦ان در دوره اعتبارسنجي در شکل جري
  است.

، با استفاده از الگوريتم SWATمدل  ارزيابي نتايج واسنجي
PSO ،ساتکليف ( -ضريب ناش، نشان دادNS که (
است، پس از  SWATترين معيار ارزيابي مدل  مهم

بخش قرار دارد و اين  واسنجي بهبود يافته و در بازه رضايت
سـازي مطلـوب مدل در گام زماني  ز شبيهمقـدار نشان ا

بهبـود  NSماهـانه است. همچنين در دوره اعتبارسنجي، 
به طور دهد.  بخشـي را نشان مي يافته و مقـدار رضايت

باشد  ٧٥/٠ساتکليف بيشتر از  -عموم اگر شاخص ناش
 ٣٦/٠تا  ٧٥/٠مدل عالي و کامل اجرا شده است و اگر بين 

باشد غيرقابل قبول  ٣٦/٠کمتر از  بخش و اگر باشد، رضايت
). همچنين، مقدار ١٩٧٠شود (ناش و ساتکليف،  فرض مي

ادير ـي بين مقـنسبت پراکندگکه  R2ضريب تعيين 
و  دهد گيري شده را نشان مي بيني شده و اندازه پيش

مقادير نزديک به يک ايـن معيـار بهينه است، نشان از 
براي  SWATدر واسنجي مدل  PSOکارآيي مؤثر الگوريتم 

  سازي رواناب است.  شبيه
بيني  ، که تفاوت ميان مقدار پيشRMSE ضريبمقدار 

شده رواناب با مدل و مقدار واقعي آن است و ابزار خوبي 
است،  بيني بايک مجموعه داده  براي مقايسه خطاهاي پيش

دهد. از  را نشان ميگيري  کاهش چشمپس از واسنجي 
برآورد مدل ، صفر نزديک باشد بهمعيار اين هرچه آنجا که 

، نتايج حاصل دقت الگوريتم بهتر انجام شده است
براي  SWATمدل را در واسنجي  PSOسازي  بهينـه
  دهد. سازي رواناب ماهانه نشان مي شبيه
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  SWATکارآيي مدل  هاي ارزيابي شاخصمقادير تابع هدف و  -٤ لجدو
 NS R2  RMSE   شاخص ارزيابي

 ۸۷/۱۳ ٥٩/٠  -٠٦/٠   )٢٠٠٤تا  ١٩٩٥( واسنجيپيش از 

 ٧٤/٦ ٦٥/٠  ٥٨/٠  )٢٠٠٤تا  ١٩٩٥( واسنجيپس از 

  ٦٦/٣  ٦٧/٠  ٦٠/٠    )٢٠٠٧تا  ٢٠٠٥دوره اعتبارسنجي (
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )٢٠٠٤تا  ١٩٩٥( يواسنج دوره در مرک دوآب رودخانه يا مشاهده و شده يساز هيشب ماهانه انيجر ريمقاد -٥ شکل
  

  
  
  

 
 
 
  
  

  

  )٢٠٠٧تا  ٢٠٠٥( ياعتبارسنج دوره در مرک دوآب رودخانه يا مشاهده و شده يساز هيشب ماهانه انيجر ريمقاد -٦ شکل
  

  يريگ جهينت
 گرفتن کار هب که داد نشان پژوهش نيا يکل طور به

 تميالگور از استفاده با آن يواسنج و SWAT2009 افزار نرم
 زيآبخحوضه  يکيدرولوژيه يساز مدل در ذرات ازدحام
 هب يخوب و مطلوب جينتا ماهانه يزمان اسيمق در يسنجاب
 پژوهش در ز،ين )٢٠٠٨( همکاران و ژانگ دهد. يم دست
 تميالگور( يساز نهيبه تميالگور پنج از استفاده با خود

 يمنيا ستميس و يتفاضل تکامل ،SCE، PSO ک،يژنت
 پرداختند SWAT مدل يپارامترها يواسنج به )يمصنوع

 به ،يکمتر تکرار تعداد با ،PSO تميالگور که دادند نشان و
  .رسد مي تر نهيبه ياـپارامتره

 تيواقع با سهيمقا در ،حوضه يتوپوگراف مدل که آنجا از
 دربر را کامل اتيجزئ يکاف اندازه به حوضه در موجود

 يا مشاهده ريمقاد و مدل جينتا در است ممکن ،رديگ ينم

 ها يساز هيشب اختلاف نيهمچن .شود جاديا اختلاف يکم
 متفاوت ليدل به تواند يم ياعتبارسنج و يواسنج دوره در

 يپارامترها يواسنج باشد. ها دوره نيا متفاوت مياقل بودن
 يبرا رانيا زـيآبخ ياـه حوضه ريسا در SWAT مدل
 بار رواناب، يساز هـيشب در دلـم نيا ييتوانا از يريگ بهره

 تيريدـم ،آب يها يآلودگ انتقال و آب تيفيک رسوب،
 يکاربر رييتغ اثرات يبررس رواناب، ينيب شيپ ،ها هـحوض
 و حوضه يسطح رواناب حجم در ها حوضه ياراض

 تواند يم ها حوضه در مياقل رييتغ اثرات يبررس ـنيهمچن
  باشد. ندهيآ يها پژوهش موضوع

  
  منابع

 با روزانه رسوب يساز هيشب مدل .۱۳۸۲ ش. يغلام .۱
 .مامها زيآبخحوضه در SWAT يعيتوز مدل از استفاده

  .۳۳-۲۸ ):٢(١٦.يسازندگ و پژوهش نامه فصل
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