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 SWATبا استفاده از مدل  ي هیدرولوژیک مناطق کوهستانیسازشبیه

  

  *1سعید اسلامیان  ویاسر سبزواري  

  

  ) 8/1403/ 5 رش:ی پذ  خی تار ؛ 15/6/1403 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

حوضه کارون بزرگ و شرق استان  بالادستالیگودرز است که در  -ا ي هیدرولوژیک محدوده ازنسازشبیههدف این مطالعه، بررسی قابلیت  

هاي مربوط به ایســتگاه ســینوپتیک الیگــودرز و بــارش ایســتگاههواشناسی  روزانه  لرستان واقع است. براي انجام این پژوهش از اطلاعات  

و نقشــه  2021-1991، دبی مشاهداتی مربوط به ایستگاه هیــدرومتري مــاربره در بــازه  1991-2023سنج کمندان و دره تخت در بازه  باران

تا   1993آپ مدل، واسنجی از سال  وارم  منظوربه  1992و    1991الیگودرز استفاده شد. دوره    -  ازنا  حوضهخاك، کاربري اراضی و ارتفاعی  

در ایــن منطقــه، مــدل داراي ضــعف در   شــدهانجامي  سازشبیهدر نظر گرفته شد. بر اساس    2021تا    2017سنجی از  و دوره صحت  2016

انتخــاب و   مؤثرپارامتر    22ي اولیه اقدام به واسنجی مدل شد. پس از تحلیل حساسیت پارامترهاي مختلف،  سازشبیهي بود. بعد از  سازشبیه

و مقدار ضــریب   56/0و    60/0برابر    ترتیببه  NSEبراي مراحل واسنجی و صحت سنجی، مقدار  مدل واسنجی شد. نتایج ارزیابی نشان داد  
2R  سنجی مشخص شد که مدل در هر دو مرحله واسنجی و صحت  آمدهدستبهدست آمد. بر اساس ضرایب  به  78/0و    61/0برابر    ترتیببه

  الیگودرز بود. - اي هیدرولوژیک محدوده ازنسازشبیهبخش در کلی داراي دقت رضایت طوربه
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  مقدمه

اقلیم ســرد، فراینــدهاي هیــدرولوژیک تحــت تــأثیر  در مناطق با

اي مناطق فرایندهاي ویژه  گونهنیاگیرند. در  اقلیم منطقه قرار می

تابش زیاد خورشــید   دلیلبه.  )16(پیوندد  مانند برف به وقوع می

 شــود.در تمام طول ســال، بــرف در عــرض چنــد روز ذوب می

 اقلیمــی، شــرایط ی متــأثر اززمســتان يهــازودهنگــام برف ذوب

زمستان   در فصل  هارودخانه  انیدر اوج جر  رییتواند باعث تغیم

. همــه ایــن )31و  30، 16، 13، 10، 8( بهار شــودفصل    لیو اوا

دهد، داراي تأثیرات اقتصادي و تغییرات که در اقلیم سرد رخ می

). ایــن در 32و    30اجتماعی است که بایستی به آن توجه کــرد (

؛ شــودحالیست که در مطالعات، این فرایندها در نظر گرفتــه نمی

تر در مناطق ســرد، لازم براي مطالعه هیدرولوژیک دقیق  نیبنابرا

ســازي واقعیــت هایی که با سادهاست از طریق چارچوب یا مدل

شوند، این فرایندها در نظر گرفته و پارامترسازي در آن ایجاد می

سازي و پارامترسازي براي فرایندهاي پیچیده حوضه، شود. ساده

ایجاد توافق بین واقعیت و مدل است که هدف اصلی، انعکــاس 

  ).32هرچه بهتر واقعیت فیزیکی است (

منظور مطالعــه و ارزیــابی فراینــدهاي  هاي هیــدرولوژي بــه مــدل 

ــرات   ــدرولوژي و تغیی ــا آن هی ــده   ه ــعه داده ش ).  17و    14اند ( توس

) Stochastic(هاي هیدرولوژي به دو دسته تصــادفی  کلی مدل   طور به 

ــی ( ــیم میDeterministicو قطع ــوند () تقس ). 28و  24، 11ش

هاي قطعی خود به ســه دســته از لحــاظ پیچیــدگی تقســیم مدل

(معــروف ) Data driven( محوردادههاي که شامل مدل شوندمی

معــروف بــه ) (Conceptual model( مفهــومی، )جعبــه ســیاه به

معروف ) (Physical based model( و فیزیکی) جعبه خاکستري

هاي مفهــومی مدلجمله از ). 4 ،23، 24( هستند) به جعبه سفید

) را SWAT )Soil and Water Assessment Tool توان مدلمی

  ). 5نام برد (

 مــهیو ن  یک ــیزیحوضــه، ف  اسیمدل در مق  کی  SWATمدل  

 ییآن روزانه است و بر اساس توانــا  یاست که گام زمان  یعیتوز

مختلــف، در سراســر   کیدرولوژیي فرایندهاي هسازشبیهآن در  

در   کــهطوري  ؛ به)5شود (مختلف استفاده می  يهامیاقلجهان و  

از روابــط ل  ). این مد9(  است   استفاده شده  مطالعه  4300حدود  

استفاده کــرده و   ارائه فرایندهاي هیدرولوژي  براياي  شوندهساده

ی، شناس ــخاك )، نقشــه DEMنقشه رقــومی (هاي ورودي به داده

حرارت حرارت کمینه، درجــهنقشه کاربري اراضی، بارش، درجه

 نیــاز دارد. بیشینه، رطوبت نسبی، سرعت بــاد و ســاعات آفتــابی

ــدد ــدل  يمطالعــات متع ــرا SWATاز م  ــارز يب  ــتغ یابی  راتیی

ســانترا و داس   .اندکردهاستفاده    ریدر مناطق سردس  کیدرولوژیه

ــدرولوژیک) 26( ــدل هی ــتفاده از م ــا اس ــه ، SWAT ب ــدام ب اق

کردنــد و نشــان   هنــددر    چیلیکــاي رواناب در حوضه  سازشبیه

ي بــوده ســازشبیهبخشــی در دادند که مدل داراي دقــت رضایت 

 ــتغ ) اثرهاي18ژیانگ و همکاران (  است. وهــوایی بــر آب راتیی

جنــوب ، کولــت یو ســالانه در حوضــه رودخانــه ن  یفصل  انیجر

 یحاک  جی. نتاکردمطالعه    ArcSWATرا با استفاده از مدل    قبرس

در   رییتغ  نیدر سال بود. ا  انیجر  اوجدر    يدرصد  13  شیاز افزا

اواخــر   درذوب زودتــر بــرف    یشیروند افزا  دلیلبه  انیاوج جر

با استفاده از )  27ی و همکاران (شاهوی.  بود  بهار  لیزمستان و اوا

ي روانــاب در ســازشبیهاقــدام بــه  ،  SWAT  مدل هیــدرولوژیک

ماهانه در حوضه روانسر سنجابی استان کرمانشــاه  مقیاس زمانی

و نشان دادنــد کــه مــدل داراي دقــت عــالی در   دندکردر ایران  

 ســازگاري مــدل  )29تاداس و همکاران (  ي بوده است.سازشبیه

SWAT   را در یک منطقه جنگلی کوهستانی کوچــک در کشــور

 SWATکــه مــدل    دادنشان    پژوهش  نیارومانی بررسی کردند.  

نشده پــس از يریگ اندازهبا داده  کوچک    يهادر حوضه  تواندیم

) بــا 22نادري و همکاران (  شود.  کار بردهبهمناسب    يپارامترساز

، تأثیر تغییــر اقلــیم بــر روانــاب حوضــه SWATاستفاده از مدل  

آبخیز گرین در استان لرستان در غرب ایران را بررســی کردنــد. 

 ــنتایج نشان داد در اثر تغییر   هاي (بــارش و دمــا) در ســال  میاقل

ــه دوره 2050-2042 ــبت ب ــاب نس ــزان روان  2000-2010، می

 را بــراي  SWATمــدل  )  6آرتیمانی و همکاران (  یابد.کاهش می

در اســتان   بیلان آب حوضه آبخیــز گاماســیاب  يهاتعیین مؤلفه

درصــد کــل   28  نشان داد،نتایج    کردند.  ارزیابیلرستان در ایران  

ه خارج شده که با داده ضصورت رواناب از حو ه بهضبارش حو 



  ...با استفاده    سازي هیدرولوژیک مناطق کوهستانی شبیه پژوهشی:    - مقاله علمی                                                       یاسر سبزواري و سعید اسلامیان

  

129 

ه مطابقــت دارد. ضخروجی حو   یسنجمشاهداتی در ایستگاه آب

مدل ریزمقیاس و    SWAT) با تلفیق مدل  7بیرانوند و همکاران (

در ، اثرهاي هیدرولوژیک تغییــر اقلــیم را LARS-WG5.5  نمایی

ارزیــابی کردنــد. در لرســتان    آبــادحوضه آبخیــز رودخانــه خرم

مــدل اقلیمــی با    SWATبا تلفیق مدل  )  25رضایی و همکاران (

SDSM    عصبی مصــنوعی (  مدل شبکهوANN(،   اثرهــاي تغییــر

در   آبــادآبریــز خرماقلیم را بر منــابع آب زیرزمینــی در حوضــه  

، ینــدهکه در آنشان داد    نتایج  لرستان، غرب ایران بررسی کردند.

عمــق و عمیــق رواناب و تغذیه آب زیرزمینی، ذخیره آبخوان کم

پور و حســن.  کاهش و تبخیــر و تعــرق افــزایش خواهــد یافــت 

براي بررسی اثر تغییر اقلــیم بــر   SWATمدل  ) از  15همکاران (

آباد در لرســتان رودخانه خرم  در حوضهمتغیرهاي هیدرولوژیک  

دهنده عملکرد مناســب ایــن مــدل در نتایج نشاناستفاده کردند.  

شــده مطالعات انجام  یبررس  .ي پارامترهاي اقلیمی است سازشبیه

 ــه  يپارامترهــا  ،مختلــفدهد که در مناطق  نشان می  کیدرولوژی

 ــآن اســت. ا  يهــایژگ یمنطقه و و  میاز اقل  متأثر  ــتغ  نی در   راتیی

امــر  نیمنابع آب مهم است. ا  ت یریو مد  کیدرولوژیه  يروندها

 ــو ارز  کیدرولوژی ــسازي فرایندهاي هلزوم مدل  يهامــدل  یابی

 ــه ــهمختلــف  يهــامیدر اقل کیدرولوژی ــیم  ژهیوب کــه ســرد اقل

 ســازد؛یم  يرا ضرورافتد،  هایی مانند ذوب برف اتفاق میپدیده

 ــو ارز  يریکارگ بــههــدف پــژوهش حاضــر،    نیبنابرا مــدل   یابی

SWAT  است.  رانیدر غرب ا گودرزیسرد ال میدر اقل  

 

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

الیگــودرز واقــع در شــرق اســتان   -  ازنــا  حوضــهاین مطالعه در  

از  یکیالیگودرز  - محدوده مطالعاتی ازنا شود.لرستان انجام می

آبریــز کــارون بــزرگ بــوده و بــا   حوضههاي مطالعاتی  محدوده

مربــع در شــمال کیلومتر  2189/ 1میزان  وسعت به نسبت زیاد به  

ــه ــت.  حوض ــده اس ــع ش ــعت کیلومتر 603/ 27واق ــع از وس مرب

مربع از وسعت محدوده را کیلومتر  1585/ 83محدوده را دشت و  

متــر،   1818ارتفاع محــدوده    کمتریندهند.  ارتفاعات تشکیل می

ین ارتفاع محدوده بیشترو    حوضههاي خروجی  مربوط به بخش

ــه قســمت  3746 ــا، مربــوط ب هاي شــمالی و متــر از ســطح دری

در این حوضــه  متوسط دماي سالانه  .  است   حوضهغربی   جنوب

درجــه  10/ 11و متوسط دمــاي ســالانه ارتفاعــات   11/ 92  دشت 

 هاي ایــن محــدودهگراد، میانگین بارش ســالانه در دشــت سانتی

متــر میلی  927/ 2  میانگین بارندگی ارتفاعات آن  ،مترمیلی  920/ 6

ایســتگاه هیــدرومتري دره ) و متوسط دبــی ســالانه  20(در سال  

و در ایســـــتگاه هیـــــدرومتري کمنـــــدان  1/ 532تخـــــت 

ــه 1/ 474 ــر ثانی دهنده نشــان 1. شــکل )12اســت ( مترمکعــب ب

   .موقعیت جغرافیایی الیگودرز در لرستان و کشور است 

 

 هاي مورد استفادهآمار و اطلاعات و داده

هاي هواشناســی بــارش،  هاي ورودي مورد استفاده شامل داده داده 

بیشینه، متوسط رطوبت نســبی،    حرارت درجه کمینه،    حرارت درجه 

روزانــه مربــوط بــه    صــورت به سرعت بــاد و تــابش خورشــیدي  

ــارش ایســتگاه  ســنج  هاي باران ایســتگاه ســینوپتیک الیگــودرز و ب

، دبی مشاهداتی مربــوط  1991- 2023کمندان و دره تخت در بازه 

و نقشه خاك،    2021- 1991به ایستگاه هیدرومتري ماربره در بازه  

. ایــن  اســت الیگــودرز  -  ازنــا  حوضــه کاربري اراضی و ارتفــاعی 

  اطلاعات از سازمان هواشناسی کشور و وزارت نیرو گرفته شد. 

 حوضــهایستگاه معرف    عنوانبهایستگاه سینوپتیک الیگودرز  

روز یخبندان   99شناخته شده که طبق اطلاعات در این ایستگاه،  

متوسط داراي تعداد ساعات آفتابی کمــی   طوربهافتد و  اتفاق می

اي از اطلاعات خلاصه  1. جدول  است ساعت    2749/ 7  میزانبه  

از ایســتگاه در بــردارد.    ایســتگاه ســینوپتیک الیگــودرز را  اقلیمی

ماربره که در خروجی این محدوده قــرار   -دره تخت    سنجیآب

دارد، براي محاسبه خروجی استفاده شــده کــه مبنــاي واســنجی 

 انی ــجرحجــم    میــزان  مدل نیز این ایستگاه قــرار گرفتــه اســت.

خروجی کــه از طریــق آمــار بلندمــدت ایســتگاه یادشــده    ی سطح 

زهکــش    شود. مکعب برآورد می میلیون متر  204/ 7آید، دست می به 

هاي ازنا، الیگودرز، دره  اصلی این محدوده، ماربره بوده و رودخانه 

   .هســتند هاي مهــم ایــن محــدوده تخــت و کمنــدان از رودخانــه 
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  کشور در گودرزیال  ییا یجغراف تیموقع  .1 شکل

  

  ) 20الیگودرز (  - ازنامحدوده معرف    عنوانبه الیگودرز  سینوپتیک  ایستگاه  میاطلاعات اقلی .1 جدول

  ایستگاه
متوسط دما 

)°C (  

  متوسط رطوبت

)٪( 

بارش 

)mm(  

بیشینه بارش 

  ساعته  24

تبخیر 

)mm/day (  

ساعات آفتابی 

  ) hour( واقعی

یخبندان 

)day (  
  اقلیمی بنديتقسیم 

  99  7/2749  2/2048  4/70  3/387  40  4/12  الیگودرز 
نیمه مرطوب با تابستان  

  معتدل و زمستان بسیار سرد 

  

  ها شامل طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع، سال تأسیس و نوع ایستگاه ارائه شده است. ایستگاه مشخصات 2در جدول 

 
  الیگودرز  -هاي واقع در محدوده مطالعاتی ازنا مشخصات ایستگاه  .2جدول 

  نوع ایستگاه  سال تأسیس  ) m( ارتفاع  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  تحت پوشش  نام ایستگاه

  سینوپتیک  1364  1980  °33  24´  °49  42´  سازمان هواشناسی  الیگودرز 

  سنجیباران  1346  2050  °33  18´ 14"  °49  25´ 36"  وزارت نیرو   کمندان 

  سنجیباران  1334  1940  °33  21´ 14"  °49  22´ 23"  وزارت نیرو   دره تخت 

  سنجی آب   1337  1820  °33  22´ 52"  °49 24´ 6"  وزارت نیرو   ماربره 
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الیگودرز تنها ناشی از   - تولید آب در محدوده مطالعاتی ازنا    میزان 

کــه   اســت شده از ارتفاعــات هاي سطحی خارج بارندگی و جریان 

  حوضــه شود. این محدوده در شــمال شــرق ها می وارد پهنه دشت 

کــه    اســت   کیلومترمربــع   2188آبریز دز واقع شــده و وســعت آن  

  دهند. از مساحت آن را ارتفاعات تشکیل می   کیلومترمربع  1586

در منطقــه   SWATمنظور بررســی عملکــرد مــدل در مطالعه به 

آوري اطلاعــات و آمــار مــورد نیــاز،  د کوهستانی پس از اقدام به گر 

ابتــدا از   SWATدر مدل شود. انجام می  SWATسازي با مدل مدل 

حوضه    ر ی ز   ي به تعداد   ی ارتفاع، حوضه اصل   ی نقشه مدل رقوم   ي رو 

نوع خاك    ، ی اراض   ي سه نقشه کاربر   ب ی سپس با ترک   . شود ی م   م ی تقس 

  ز ی ها ن حوضه  ر ی ز  ب، ی ش  ي بند طبقه و ) DEM(  ی و نقشه رقوم ارتفاع 

  ن ی ــکــه بــه هرکــدام از ا   شــوند ی م   م ی تري تقس کوچک   ي به واحدها 

در    . شــود ی گفتــه م )  HRU(   ک ی درولوژ ی ــپاسخ ه   واحد   ک ی واحدها  

ابتدا نیاز است تا نقشه ارتفاعی منطقه مطالعاتی براي تعیین وضعیت  

  2. شــکل  هاي منطقــه بــه مــدل داده شــود هیــدرولوژیک و آبراهــه 

  دهنده نقشه ارتفاعی منطقه است. نشان 

 

  روش اجراي کار 

در نظــر  1991-2021دوره زمانی مورد مطالعــه    پژوهشدر این  

ل گرمی مــددســت  منظوربــه  1992و    1991دوره  گرفته شد کــه  

، )همــه اجــزا  هیاول  یمقدارده  يتعداد کم مدل برا  يشامل اجرا(

ســنجی از و دوره صحت   2016تــا    1993واسنجی از سال  دوره  

  در نظر گرفته شد. 2021تا  2017

  

 SWAT یکمدل هیدرولوژ

 ــا   ي کشــاورز   قــات ی تحق   س ی که توســط ســرو   SWATمدل     الات ی

حوضه اســت    اس ی مدل جامع در مق   ک ی است،    افته ی متحده توسعه 

مختلف بــر رســوب،   ت ی ر ی مد  ي ها وه ی ش   هاي اثر   ی ن ی ب ش ی پ   ي که برا 

  ی طــولان   ي هــا در دوره   یی ا ی م ی و تعادل ش ــ  ي آب، مواد مغذ   ان ی جر 

 ــارز   ي بــرا   ي چارچوب قــو   ک ی   مدل   ن ی شده است. ا   ی طراح    ی اب ی

 دهد. خاك ارائه می   ط ی و شرا   ن ی مختلف زم   ي ها ي کاربر   هاي ر اث 

  ي ها که فاقد داده   یی ها حوضه   ي برا   SWAT  نیمه توزیعی   مدل 

اســت    ی ک ــی ز ی ف   ه ی پا   ي دارا   را ی ز   ؛ ثابت هستند، سودمند است  ي آمار 

محاســبات کارآمــد    ي بــرا   ی راحت به   ي ورود   ي ها از داده   تواند ی و م 

  کــم   نه ی بزرگ با هز   ز ی آبخ   ي ها حوضه  ي برا  ت ی مز  ن ی استفاده کند. ا 

  .  است   قابل استفاده   ي گذار ه ی زمان سرما   کمترین و 

کــه    شده است استفاده    2012نسخه    SWATاز  پژوهش  ن ی ا در 

بــا    ســه ی وهــوایی در مقا آب   ي هــا داده   ي را در قالــب ورود   ی رات یی تغ 

اســت کــه    گفتنــی کــرد.    ی ) معرف ــ2009و    2005(   ی قبل   ي ها نسخه 

حذف شده اســت   2012از نسخه    سنجی واسنجی و صحت مراحل  

اســت.   جــام قابــل ان  SWAT-CUPافــزار و اکنون با اســتفاده از نرم 

  ArcGIS  ط ی توان در مح ــی را م   SWATنسخه از   ن ی ا  ن، ی علاوه بر ا 

مســتمر   طور بــه  SWATافــزار  است کــه نرم   گفتنی کرد.    ي ساز اده ی پ 

و   ابــد ی  ش ی آن افــزا  ي ها ت ی شود تا قابل نظر می   د ی و تجد   ی بروزرسان 

 کند.  ل ی تبد  نه ی زم  ن ی در حال تکامل در ا   ي آن را به ابزار 

  : از   انــد عبارت   SWATمورد نیاز بــراي اجــراي مــدل  اطلاعات 

  سرعت   بیشینه،   و   کمینه   دماي   ، هاي اقلیمی و هواشناسی بارش داده 

  رقومی،  ارتفاعی  مدل  نقشه  و  نسبی   رطوبت   ، خورشیدي   تابش   باد، 

  حوضــه   شــیب   نقشه   و همچنین   خاك   نقشه   ، نقشه کاربري اراضی 

  ســاخته  مــدل   اجــراي   هنگــام   در   ارتفاعی رقومی   مدل   نقشه   از   که 

  اســت   نیاز   مدل  اجراي  براي ها آبراهه  شبکه  نقشه  علاوه به  . شود می 

  ي افزارهــا نرم   توســط   یــا   شــده   تولید   SWATمدل  خود  توسط  که 

شــده در ایــن  یاد اقلیمــی  ي هــا داده  . شــود می ضــافه ا  مدل  به  دیگر 

دســامبر    31تا    1991طی دوره اول ژانویه  صورت روزانه پژوهش به 

تهیه شــده و    الیگودرز سینوپتیک    براي ایستگاه   txtو به فرمت    2023

اقلیمــی    ي ها داده   ي ساز شبیه   براي   SWATمدل    . شد افزار  وارد نرم 

ــراي مدل  ــد و همچنــین تخمــین داده مفقودشــده ب   ســازي از مول

WGEN   )Weather Generator  ( کــه در پایگــاه    کنــد ی اســتفاده م

  . شود می اضافه    Wgen.userمدل در فایلی به نام    ي ها داده 

SWAT    ــه ــدرولوژي را در دو مرحل ــه هی ــاز شبیه چرخ ي  س

فاز زمین چرخه هیدرولوژي که شــامل: هیــدرولوژي،    - 1:  ند ک ی م 

در    هــا کش آفت مقدار آب و بار   کننده کنترل رسوب عناصر غذایی، 

روندیابی چرخه هیدرولوژي یا فاز آب که    - 2کانال اصلی بوده و  

  شامل: حرکت آب، رسوب و سایر موارد در کانال خروجی است.  
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 ) محدوده مطالعاتی DEMنقشه ارتفاعی ( .2شکل 

  

  فاز زمین چرخه هیدرولوژي

 ي) برا1آب (معادله    بیلاناز معادله    SWAT  کیدرولوژیمدل ه

 ــفراینــدهاي مختلــف چرخــه ه  يسازشبیه اســتفاده   کیدرولوژی

 ریتبخ  ،ینفوذ سطح  ،یفرایندها شامل رواناب سطح  نیکند. ایم

ــرف، جر ــرق، ذوب ب  ــو تع  ــیرزمیآب ز انی ــوذ عم ،ین  ــنف و  قی

 ــاســت. چرخــه ه  یرســطحیز  يهاانیجر  لدر مــد  کیدرولوژی

SWAT    معادلــه   )1(نشان داده شــده اســت. معادلــه    3در شکل

  ):2( دهدنشان می SWAT آب را در مدل بیلان

t
t 0 day sur a seep qwi 1

SW SW (R Q E W Q )


       

)1(  

ــه،   ــن معادل برحســب  (   مقــدار نهــایی رطوبــت خــاك   tSWدر ای

،  ) متــر میلی برحســب  (   اولیه رطوبــت خــاك  مقدار  0SW، ) متر میلی 

dayR    مقدار بــارش در روزi ) متــر میلی برحســب  ام  ،(surfQ    مقــدار

و تعــرق در روز    تبخیــر مقــدار    aE،  امiروانــاب ســطحی در روز  

i متــر میلی برحسب  (   ام (  ،seepW    مقــدار نشســت در روزi  ام کــه از

زمان بر حســب روز    tشود،  اشباع می غیر رخ خاك وارد منطقه  نیم 

 . ) است متر میلی برحسب  (   امiمقدار آب برگشتی در روز   gwQ و 

بــه   حوضــهو هــر زیــر  حوضهبه زیر  حوضهدر این مدل هر  

 یــککــه واحــدهاي واکــنش هیــدرولوژ  تريکوچــکواحدهاي  

)HRU )Hydrologic Response Unit(بنــدي ) نــام دارد، طبقه

از این واحدها تــا حــد ممکــن از نظــر خــاك،   یکشوند. هرمی

 بــهباتوجهو توپوگرافی مشــابه هســتند. در مــدل    گیاهیپوشش  

موجــود، مســیرهاي مختلــف بــراي   شرایط  و  حوضهمشخصات  

 بــهباتوجهتــوان  شود کــه میبینی میپیش  حوضهحرکت آب در  

هاي ورودي مناسب که شامل دماي هوا، بــارش، رطوبــت و داده

  سایر موارد است، خروجی مد نظر از این مدل را دریافت کرد.

  مطالعــه   ن ی ــاست که در ا   ی ات ی جنبه ح   ک ی   ی برآورد رواناب سطح 

  مدل از  نیبه آن پرداخته شده است. ا  SWATبا استفاده از مدل  
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  )SWAT )1 نیمه توزیعیدر مدل  یکچرخه هیدرولوژ .3شکل 

  

 ــ  -  نیو گر  یمنحن  شماره  شامل  دو روش  نیتخم ــ  يبــرا،  ت آمپ

 ــ. بخــش پاکنــدیاســتفاده م  ی و نفوذرواناب سطح مطالعــه   یانی

  .)1( شدت رواناب را پوشش خواهد داد  بیشینهمحاسبه  

  

  روش شماره منحنی  -الف

بــراي محاســبه روانــاب توســط    1950روش شماره منحنی در سال  

  ) 2( ) به وجود آمــد. در معادلــه  SCS(  یکا سازمان حفاظت خاك آمر 

  :)1(  شود رواناب سطحی بر اساس روش شماره منحنی محاسبه می 

 
 

2

day a
surf

day a

R I
Q

R I S




 
                                               (2) 

)، متــرمیلی(برحســب  سطحی    عمق رواناب  surfQدر این معادله،  

dayR  مترمیلی(برحسب    عمق بارش روزانه  ،(aI   نگهداشت اولیــه

شامل: برگاب، میزان نفوذ پیش از شــروع روانــاب و ذخیــره که  

نگهداشت است که طبــق   S) و  مترمیلیاست (برحسب    سطحی

 :)1(آید می  دست به )3(معادله 

1000
S 25.4 10

CN

 
  

 
                                                    (3) 

 بــه کــه آبریــز اســت  حوضــه منحنی شماره CNدر این معادله، 

  .دارد 100 تا 0 بین عددي و داشته بستگی آن یکیفیز هايیژگیو

  آمپت -روش گرین   -ب

ــهآمپــت رطوبــت خــاك را  -روش گــرین  و  یکنواخــت  طورب

کند. سرعت نفوذ در همگن فرض می  صورتبهپروفیل خاك را  

 :)1(قابل محاسبه است   )4(این روش بر اساس معادله 

wf v
inf it e

inf it

f K 1
F

  
  

 
                                           (4) 

infدر ایــن معادلــه،   itf   ســرعت نفــوذ در زمــان  t    برحســب)

رطــوبتی   جبهــه  یــک ماتر  پتانسیل   wf  )، بر ساعت   متر میلی 

 در  خاك  رطوبت  حجمی  تغییرات   v،  )متر برحسب میلی ( 

inf  ، )متر میلی  بر  متر میلی (رطوبتی   جبهه  itF   تجمعــی  نفوذ 

هدایت هیدرولیکی مؤثر    eK  و   )متر میلی حسب  (بر   tزمان  در 

  ) 5( معادلــه    بر اســاس ) است که  متر بر ساعت میلی   (برحسب 

 : ) 1( آید  دست می به 

0.286
sat

e (0.062CN)

56.82K
K 2

1 0.051e
 


                                       (5) 

  

برحســب  (خــاك  اشــباع هیــدرولیکی هدایت  satkدر این معادله، 

  شماره منحنی است. CNو    )ساعت  بر مترمیلی

  

  بیشینه شدت رواناب -پ

 را بیشــینهدهد  بی که در هر بارندگی رخ میابیشترین مقدار روان
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قابــل محاســبه  )6( با استفاده از معادلــه  که  گویندشدت رواناب  

 :)1(  است 

tc surf
peak

conc

a Q A
q

3.6t
                                                        (6) 

ــه،  ــن معادل ــاب    peakq  در ای برحســب  ( بیشــینه شــدت روان

بخشی از بــارش روزانــه کــه در طــول  tca )،بر ثانیه  مترمکعب 

عمــق روانــاب ســطحی   surfQ)،  بدون بعــد(  باردمیزمان تمرکز  

برحســـب (حوضـــه زیرمســـاحت  A)، متـــربرحســـب میلی(

) برحسب ساعت (زمان تمرکز زیرحوضه    conct  و  )کیلومترمربع

 :)1(آید می  دست به )7(که طبق معادله   است 

conc ov cht t t                                                              (7) 

ــه ــن معادل ــه cht ،در ای ــان در آبراه ــراي جری ــز ب ــان تمرک ها زم

زمــان تمرکــز بــراي جریــان ســطحی  ovt و )برحســب ســاعت (

  :)3(ید آمی  دست به )8(است که طبق معادله   )برحسب ساعت (

slp
ov

ov

L
t

3600v
                                                              (8) 

 ovvو    )برحســب متــر(طول شــیب حوضــه    slpL  ،در این معادله

است که   )برحسب متر بر ثانیه(سرعت جریان روي سطح زمین  

  :)1(ید آمی  دست به  )9( طبق معادله

0.4 0.3
slp

ov 0.6

0.005L slp
v

n
                                                   (9) 

 n) و  برحسب متــر(متوسط شیب زیرحوضه    slp  ،در این معادله

 .ضریب زبري مانینگ است 

ها از علاوه براي محاسبه زمــان تمرکــز جریــان در آبراهــهبه

  .)1(  شودمیاستفاده  )10( معادله

0.75

ch 0.3750.125
ch

0.62Ln
t

A slp
                                                   (10) 

ــه ــال  chslp ،در ایــن معادل ــر(شــیب کان ــر مت )، برحســب متــر ب

A   و    )برحســب کیلــومتر(مساحت زیرحوضهL   طــول کانــال از

 است.  )برحسب کیلومتر(حوضه    یردورترین نقطه تا خروجی ز

  

 تحلیــل و سنجیحساسیت سنجی،صحت واسنجی، ابزارهاي

 SWAT-CUP افزارنرمعدم قطعیت در 

تحلیــل    ، صحت سنجی   ، منظور واسنجی به   SWAT-CUPافزار  نرم 

ایــن    . طراحی شــده اســت  SAWTحساسیت و عدم قطعیت مدل 

متفاوت براي این منظــور    ي ها یتم و الگور   ها ت لی قاب   داراي افزار  نرم 

 ParaSol،MCMC ،GLUE ، SUFI2 الگوریتم   پنج از بین    . است 

 ،قــرار دارد  SWAT-CUPافزار  در نرم  واسنجی  که براي  PSOو  

براي تحلیل عدم قطعیت و   SUFI2در این پژوهش از الگوریتم  

 SWATحساسیت و همچنین واسنجی و صــحت ســنجی مــدل 

نیــاز بــه   SWAT-CUPافــزار  منــربراي اجراي    .شودمیاستفاده  

 يهــاصــورت دادهمشاهداتی ایستگاه هیدرومتري که به  يهاداده

  ثبت شوند، است.  )برحسب مترمکعب بر ثانیه(دبی روزانه 

  

  معیارهاي ارزیابی

طور خودکــار بــا اســتفاده از  به   SWATعملکرد مدل  ارزیابی  

ــزار  نرم  ــور   SWATCUPافـــ ــد. الگـــ ــام شـــ    تم ی انجـــ

SUFI-2 )Sequential Uncertainty Fitting  را از 2نســـخه (

 ییتوانــا  لیدلبه  ،SWAT-CUPشده توسط  مجزا ارائه  هیچهار رو

  ت ی مز   . م ی پارامترها با حداقل تکرار انتخاب کرد   ي ساز   نه ی آن در به 

 ــاســت کــه ا   ن ی ا   گر ی د  مــدل و هــم   ت ی ــروش هــم عــدم قطع   ن ی

  ي و پارامترهـــا   SWAT  ي پارامترهـــا   ن ی بــ ـ  ت یــ ـقطع   عـــدم 

طور گسترده  به   ر ی ز   ي . پارامترها رد ی گ می   شده را در نظر ي ر ی گ اندازه 

:  استفاده شد عملکرد مدل    ی اب ی ارز   ي برا   ک ی درولوژ ی در مطالعات ه 

) بــا NSE(  ف ی ســاتکل  - مــدل نــش  یی ) و کارا 2R(  ن یی تع   ب ی ضر 

. )21و    2،  1(  شــود) محاسبه می12(و    )11(  معادلاتاستفاده از  

 ــچندگانــه با  يشــاخص آمــار  کیانتخاب    ریاحتمــال تفس ــ"  دی

را   یدرجــه هــم خط ــ  2R  ."دهد  شیعملکرد مدل را افزا  یبیترک 

 ــا  .کنــدمی  شده منعکسشده و مشاهدهيسازشبیه  ریمقاد  نیب  نی

  چ ی ه ــصفر باشــد،    اگر این شاخص  .قرار دارد 1و  0  نیشاخص ب

باشد، همبســتگی کامــل    ک ی   و اگر کند    ی نم   ف ی را توص  ی همبستگ 

 1  تا    بین منفی   ف ی ساتکل   - نش  مقادیر ضریب    دهد. ا نشان می ر 

تر باشد، بیانگر دقــت نزدیک 1قرار دارد که هرچه مقدار به عدد 

عملکرد مدل بــا اســتفاده از  ن،یعلاوه بر اي است.  سازشبیهزیاد  

هــاي از داده  يکسر  p  ب یشد. ضر  یابیارز  r  ب یو ضر  p  ب یضر

کــه  یدرحــال ؛دهــدرا نشان می 95PPUشده توسط باند   دو باند



  ...با استفاده    سازي هیدرولوژیک مناطق کوهستانی شبیه پژوهشی:    - مقاله علمی                                                       یاسر سبزواري و سعید اسلامیان

  

135 

و  95PPU بانــددهنده نســبت عــرض متوســط نشــان r ب یضــر

  شده است.  يریگ اندازه ریانحراف استاندارد متغ

  

   

N

i i
i 12 2

N N2 2

i i
i 1 i 1

X X Y Y

R , 0 R 1

X X Y Y



 

 
  
 

   
 

  
 
 



 

 

)11(  

n 2
i 1
n 2
i 1

(Xi Yi)
NSE 1

(Xi X)






 






                                        (12) 

ــادلات در ــالا، مع ــه iX و iY ب ــباتی و  ترتیب ب ــادیر محاس مق

 Y و Xزمانی، هاي گام تعداد N ام،  iزمانیگام  درمشاهداتی 

    است.  محاسباتیو مشاهداتی مقادیر  میانگین   ترتیب بهنیز 

ســاتکلیف کــه   -  محدوده عملکرد ضریب نش  3در جدول  

 .بیان شده، آورده شده است ) 19( کلت و همکاران  توسط

  

  نتایج و بحث

ها و نقــاط پس از تحلیل نقشه ارتفاعی توسط مدل، مسیر آبراهه

خروجی منطقه بر اساس شرایط ارتفاعی ایجــاد شــده و ســپس 

ها تعیــین شــد. بــر اســاس خصوصیات هیدرولوژیک زیرحوضه

الیگــودرز   -خروجی مدل در این مرحله، محدوده مطالعاتی ازنا  

 زیرحوضه تقسیم شد.  33به 

نقشــه کــاربري  و پارامترهــاي آن،  هــا بعد از تعیــین زیرحوضــه 

اراضی منطقه توسط مدل تحلیل شد. بر اســاس ایــن نقشــه، منطقــه  

نقشــه  ). ســپس 4نــوع کــاربري اســت (شــکل   10مطالعاتی داراي  

کلاس خاك منطقه ایجاد و توسط مدل تحلیل شد. بر اساس نقشــه  

  ). 5خاك، محدوده مطالعاتی داراي چهار کلاس خاك است (شــکل  

محــل،   در مرحله بعد نیاز است تا بر اساس مشخصات توپــوگرافی 

اینکــه   دلیل بــه بندي شود. در این مطالعــه  منطقه از نظر شیب تقسیم 

بندي شــیب  براي تقسیم  طبقه پنج بخش بیشتر منطقه کوهستانی است، 

    درصــد،   15- 5درصــد،    5- 0در نظــر گرفتــه شــد کــه شــامل  

  6بــود. شــکل  درصد    45بیشتر از  درصد و  45- 30درصد،  15-30

  دهنده نقشه توزیع مکانی شیب منطقه مطالعاتی است. نشان 

سازي انجام شد در این قسمت و با تکمیل موارد مورد نیاز مدل

و رواناب مشاهداتی در ایستگاه خروجی بــا روانــاب حاصــل از 

سازي در زیرحوضه مربوط به ایستگاه خروجی مقایسه شد. مدل

دهنده روند تغییرات رواناب مشاهداتی و روانــاب نشان  7شکل  

ي ســازشبیهخروجی مدل است. بر اساس این نمودار، مــدل در  

ي ســازشبیهخوبی  رواناب داراي ایراداتی بــوده و روانــاب را بــه

  نکرده است.

ي ســازشبیهشــدن نتــایج  پس از اجراي اولیه مــدل و حاصل

، بــراي واســنجی مــدل از الیگــودرز  -ازنــا  محدوده  رواناب در  

بــر اســاس آنــالیز   .استفاده شــد  4پارامتر مختلف در جدول   22

بیشــترین   SMFMNو    TLAPSاز بین این پارامترها،  حساسیت،  

اند. جعفــري و تأثیر را بر رواناب حوضه ازنــا الیگــودرز داشــته

) در حوضه آبریز شیراز نشان دادند که پارامترهاي 17همکاران (

CN2   وK  .بیشترین تأثیر را بر رواناب دارند  

ــا  ــه   ب ــاري    توج ــاي آم ــه و معیاره ــاي بهین ــه پارامتره ب

 ــدر مرح   ، براي این پــژوهش   ، SWAT  در مدل   شده استفاده  ه  ل

هاي رواناب در مقیاس زمانی ماهانه براي  واسنجی براي داده 

و   2R  هاي آمــاريشــاخص  مقــادیر  ،2016الــی    1993  ي ها سال 

NSE 5(جدول  محاسبه شد 0/ 60و  0/ 61  ترتیب برابربه.(  

براي مرحلــه    NSEو   2R  ضرایب   ، 6  به جدول همچنین باتوجه 

  .) 6(جدول   تعیین شد   0/ 56و  0/ 78ترتیب  به   اعتبارسنجی 

 2016-1993زمــانی    روند واسنجی در دوره  8نمودار شکل  

ــانی و صحت  ــنجی در دوره زمــ ــاب  2021-2017ســ روانــ

شــده توســط مــدل را نســبت بــه مقــادیر مشــاهداتی يسازشبیه

 SWAT مــدل به شــکل،دهد. با توجه  خروجی حوضه نشان می

 بخشــیرضایت سنجی داراي نتــایج صحت در مرحله واسنجی و  

ــه اســت؛ ــابق  طوريب ــه داراي تط ــبت ک ــه نس ــوبی ب ــراي  خ ب

بازوهاي   شده و مشاهداتی رواناب است.يسازشبیههیدروگراف  

هایی  در بخش ي  ساز شبیه هاي  رونده هیدروگراف رونده و پایین الا ب 

بخــش    در   اما   هستند؛ داراي تطابق خوبی با هم   ي ساز شبیه از دوره 

بیشتر   ها ماه   بیشتر ي در  ساز شبیه میزان  ي،  ساز شبیه دیگري از دوره  

ــیب  ــارتی ش ــه عب ــت و ب ــاهداتی اس ــدار مش ــاي  از مق   بازوه
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  ) NSEساتکلیف ( -محدوده ارزیابی شاخص نش  .3جدول 

  ) NSEساتکلیف ( -ضریب نش   نتیجه ارزیابی 

 NSE≤1>0.75  عالی

  NSE≤0.75>0.65  خوب 

  NSE≤0.65>5 .0  بخشرضایت

  NSE≤0.5  قبول قابل ریغ

  

    
 محدوده مطالعاتی  کلاس خاكنقشه  .5 شکل محدوده مطالعاتی  کاربري اراضینقشه  .4 شکل

  
  محدوده مطالعاتی  بندي شیبکلاس نقشه  .6 شکل
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  میلادي است.  1991شروع محور زمان از ماه مارس سال 

  الیگودرز  -ي و مشاهداتی حوضه ازنا سازشبیه نمودار تغییرات زمانی رواناب  .7 شکل

  ) 2016-1991(ایستگاه سینوپتیک الیگودرز و ایستگاه هیدرومتري ماربره) در دوره آماري (

  

 الیگودرز -در واسنجی مدل در حوضه ازنا  هاآن پارامترهاي مؤثر و مقادیر بهینه  .4جدول 

 مقدار بهینه  مقادیر کمینه و بیشینه نوع متغیر توصیف پارامتر

CN2.mgt SCS runoff curve number (-) Multiply -0/50565 -0/48372 -0/49089 

ALPHA_BF.gw Base flow alpha factor (1/days) Replace 0/004528 0/010786 0/007055 

GW_DELAY.gw Groundwater delay time (days) Replace 305/6802 310/1491 306/1099 

GWQMN.gw Threshold depth of water in the shallow aquifer 
for return flow (mm) Replace 0/916253 0/955273 0/929009 

GW_REVAP.gw Coefficient for groundwater revap (days) Replace 0/158964 0/159524 0/159384 

CH_K2.rte Effective hydraulic conductivity in main 
channel alluvium Replace 103/4924 103/6414 103/564 

SOL_AWC(..).sol Available water capacity of the soil layer 
(mmH2O/mm soil) Multiply 0/885033 0/891051 0/885149 

SOL_K(..).sol Saturated hydraulic conductivity (mm/hr) Multiply 0/260837 0/266135 0/261958 

REVAPMN.gw Threshold depth of water in the shallow aquifer 
for revap or percolation (mm) Replace 1/02019 1/023662 1/022928 

OV_N.hru Manning’s “n” value for overland flow (-) Multiply -0/01831 -0/01482 -0/01596 

SLSUBBSN.hru Average slope length (m) Multiply 0/217003 0/218243 0/217504 

PLAPS.sub Precipitation laps rate Replace -13/3453 -13/3417 -13/343 

SURLAG.bsn Surface runoff lag time Replace 14/75045 14/75726 14/7566 



  یاسر سبزواري و سعید اسلامیان                                                      1403 زمستان / چهارمشماره  /هشتمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

138 

 (ادامه)  الیگودرز  –در واسنجی مدل در حوضه ازنا  هاآن پارامترهاي مؤثر و مقادیر بهینه  .4جدول 

 مقدار بهینه  مقادیر کمینه و بیشینه نوع متغیر توصیف پارامتر

TLAPS.sub Temperature laps rate Replace -9/72485 -9/72505 -9/7249 

SFTMP.bsn Snowfall temperature Replace 10/46995 10/47271 10/47075 

SMTMP.bsn Snow melt base temperature Replace -9/89249 -9/89263 -9/89259 

SMFMX.bsn Maximum melt rate for snow during year Replace 4/586601 4/595355 4/587779 

SMFMN.bsn Minimum melt rate for snow during the year Multiply 0/878953 0/887137 0/881314 

SNOEB(..).sub Initial snow water content in elevation bands Replace 310/6433 310/6607 310/6563 

SNOCOVMX.bsn Snow water content that corresponds to 100% 
snow cover Replace -35/4527 -35/2331 -35/2458 

ALPHA_BNK.rte Baseflow alpha factor for bank storage (day) Replace 0/038636 0/039088 0/038923 

SOL_BD(..).sol Moist bulk density Multiply -0/52511 -0/51987 -0/52118 

 

 دقت مدل در مرحله واسنجی .5جدول 

  2R  NS  r-factor  p-factor  آماره 

  0/61 0/6 0/07 0/13 

  

 سنجی دقت مدل در مرحله صحت .6جدول 

  R2  NS  r-factor  p-factor  آماره 

  0/78  0/56  0/06  0/12  

  

 
  سنجی مدل روند مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در مراحل واسنجی و صحت .8شکل 
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شــده کمتــر از مشــاهداتی  ي ساز شبیه رونده  رونده و پایین الا ب 

) در مطالعه خود نیز بــه نتیجــه  18. ژیانگ و همکاران ( است 

  یافتند.   دست   به مشا 

ي روانــاب در مقیــاس  ســاز شبیه بــه  )  27شاهویی و همکــاران ( 

 زمانی ماهانه در حوضه روانسر سنجابی کرمانشاه با استفاده از مــدل 

SWAT   ــد ــه ضــرایب   پرداختن ــت   ک ــراي دوره    NSEو    2R  دق را ب

  0/ 81  و بــراي دوره اعتبارســنجی   0/ 8و    0/ 7  برابر   ترتیب به واسنجی  

ــا اســتفاده از مــدل )  26ســانترا و داس (  کردنــد. محاســبه    0/ 9و     ب

SWAT ،   ي  ســاز شبیه را  رواناب ماهانه حوضه چیلیکا در کشور هند

  تیب برابــر تر بــه براي دوره واســنجی    NSEو    2Rکه ضرایب    کردند 

.  دست آمــد به   0/ 61و    0/ 88  براي اعتبارسنجی مدل   و  0/ 54و  0/ 72

پژوهش مشــخص  در این    آمده دست به  هاي آماري به شاخص باتوجه 

الیگــودرز    - ازنا  رواناب محدوده   SWAT شد که مدل هیدرولوژیک 

  ي ســاز شبیه بخشی  رضایت را با دقت   کارون بزرگ در حوضه آبخیز 

هایی نیز برخــوردار بــوده اســت کــه دلیــل آن را  ضعف  از  اما  کرده؛ 

در ایــن  . کــرد توان ویژگی کوهستانی و اقلیم ســرد منطقــه بیــان می 

وقوع پدیــده بــرف در طــول ســال و در ارتفاعــات و   دلیل به منطقه 

ایجاد رواناب ناشی از ذوب بــرف کــه بخــش مهمــی از جریانــات  

بینی این جریان  شود، مدل دچار ضعف در پیش سطحی را شامل می 

  توجــه   با خوبی در نظر نگرفته است.  شده و رواناب ذوب برف را به 

توانــایی    با دررابطــه   شــده انجام به ایــن پــژوهش و مطالعــات قبلــی  

ــدل  ــاب، در حوضــه ســاز شبیه در     SWATم ــف  ي روان هاي مختل

ي  ســاز شبیه   عملکــرد متفــاوتی در توان نتیجه گرفت که این مدل  می 

  وجــود  با  .هاي آبخیز مختلف در شرایط اقلیمی متفاوت دارد حوضه 

بودن و قابلیــت کــاربرد در    توزیعی ویژگی نیمه   دلیل به این، این مدل  

بــر  مناطقی که با کمبود اطلاعات و ایســتگاه مواجــه هســتند، علاوه 

درنظرگرفتن پارامترهاي مختلف حوضه و واسنجی با مقادیر واقعــی  

در منطقه، داراي نتایج قابل اعتماد بوده که در مطالعات مختلفــی بــه  

 ). 29و    18،  17،  4این مهم اشاره شده است ( 

  

  گیرينتیجه

ي هیــدرولوژیک محــدوده  ساز شبیه منظور  به   مطالعه در این  

ي ســازشبیه اقدام بــه، SWATبا استفاده از مدل الیگودرز   -   ازنا 

 شــده در ایــنرواناب در مقیاس ماهانه شد. دوره آماري استفاده

از این اطلاعــات، دو   .است   2021تا    1991  هاياز سال  پژوهش

بــراي واســنجی  1993-2016آپ و دوره زمــانی سال براي وارم

مدل براي   ،پارامتر مختلف  22  با استفاده ازدر نظر گرفته شد که  

 بــراي  2017-2021منطقه واسنجی شــد و ســپس دوره زمــانی  

هاي ارزیــابی بــا شــاخصسنجی مدل استفاده شد. نتــایج صحت 

NSE    2وR   به این صورت بــود کــه مقــدارNSE  بــراي مراحــل

بود. مقدار  0/ 56و  0/ 60ترتیب برابر سنجی بهواسنجی و صحت 

ترتیب برابــر سنجی بهبراي مراحل واسنجی و صحت   2Rضریب  

در هر  آمدهدست بهدست آمد. بر اساس ضرایب به  0/ 78و    0/ 61

ســنجی مشــخص شــد کــه مــدل دو مرحلــه واســنجی و صحت 

ــه ــایت  طوربـ ــت رضـ ــی داراي دقـ ــازشبیهبخش در کلـ ي سـ

بر اساس نتــایج ایــن الیگودرز بود.    -هیدرولوژیک محدوده ازنا  

به اینکه در مناطق بــا اقلــیم ســرد پدیــده بــرف مطالعه و باتوجه

شود با دهد، پیشنهاد میهیدرولوژي منطقه را تحت تأثیر قرار می

ســازي، مــدل درنظرگرفتن ذوب برف و برآورد دقیق آن در مدل

SWAT  .ارزیابی شود  
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Abstract 

The objective of this study was to investigate the possibility of hydrological simulation of the Azna-Aligoudarz area 
located in the upper reaches of the Karoun Bozorg basin in the east of Lorestan province. The daily meteorological data 
related to the Aligoudarz synoptic station and the rainfall of Kamandan and Dareh Takht rain gauge stations in the 
period of 1991-2023, the observational discharge related to the Marbareh hydrometric station in the period of 1991-
2021, soil map, land use, and digital elevation map of Azna-Aligoudarz basin was used to carry out this research. The 
period of 1991 to 1992 to warm up the model, 1993 to 2016 was a calibration period, and 2017 to 2021 for the 
validation period were considered. Based on the simulation in this area, the model had weaknesses in simulation. After 
the initial simulation, the model was calibrated. After analyzing the sensitivity of different parameters, 22 effective 
parameters were selected and the model was calibrated. The results showed that the NSE values of 0.60 and 0.56 and 
the R2 coefficient values of 0.61 and 0.78, respectively were obtained for the calibration and validation stages. Based on 
the coefficients obtained in both the calibration and validation stages, it was found that the model had satisfactory 
accuracy in the hydrological simulation of the Azna-Aligoudarz area. 
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