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Abstract 
Rainfall-runoff modeling is a tool for flood prediction, and risk minimization. In this study, the Soil and 
Water Assessment Tool (SWAT) model was used to determine the factors affecting runoff. For this purpose, 
spatial data including Digital Elevation Model (DEM), land use, and soil were obtained from reliable sources 
and finalized in ArcGIS software. Then, climatic data including precipitation, maximum and minimum 
temperature, relative humidity, wind speed, evapotranspiration, and solar radiation were obtained from 
various meteorological stations. The model calibrated using the SUFI2 algorithm and then the model 
validation and sensitivity analysis were carried out. The model performance was evaluated using statistical 
evaluation criteria including RMSE, R2 and NSE. The results of the model sensitivity analysis showed that 
the model is sensitive to 16 of the 23 parameters. Also, the model simulation during the calibration and 
validation period with RMSE values of 18.01 and 53.93 and R2 values of 0.85 and 0.91 and NSE coefficients 
of 0.72 and 0.36 indicate the model performance in the rainfall-runoff simulation in the studied basin. Given 
the arid and semi-arid climate of Iran and the limited water resources, there is a need to identify the most 
important components in the process of converting precipitation into runoff. Therefore, the SWAT model 
can be considered a useful tool in determining these components and can be used in rainfall-runoff simulation 
for water resources planning and management. 
 
Introduction 

Precipitation is one of the most complex elements of the hydrological cycle, exhibiting 
significant variations in both time and space. Forecasting precipitation is not an easy task, and it 
involves many uncertainties (Zand and Samaei, 2017). Estimating the runoff resulting from 
atmospheric precipitation forms the foundation for various studies related to the development and 
management of water resources. This estimation is crucial for a better understanding of 
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hydrological issues, water resource management, river engineering, flood control structures, and 
flood storage. Therefore, the estimation of surface runoff in river basins is an important and 
complex issue that requires investigation and modeling of river regime (Xue et al., 2022). One of 
the most significant applications of surface flow estimation in watershed management is flood 
management, along with the design of hydraulic structures and reservoir policies (Mahmoudi et 
al., 2021). Watershed hydrology simulation models are employed to better understand the 
hydrological processes that control the movement of surface and subsurface water. One of the most 
widely used hydrological models is the semi-distributed SWAT model. The SWAT model is a 
large-scale model designed to simulate the impact of various land management methods on water, 
sediment, and chemical agricultural substances at the basin level, taking into account different soil 
types and land uses over the long term, based on water balance. Among the spatial information 
required by the SWAT model is the digital elevation model (DEM), which plays a crucial role in 
extracting the hydrographic characteristics of the basin and estimating the spatial distribution of 
runoff and sediment load (Goodarzi et al., 2016). The ability of watershed models to accurately 
simulate hydrological processes is evaluated through parameter sensitivity analysis, model 
calibration, and model validation. 
 
Methodology 

The Khersan watershed is one of the important sub-watersheds of the Karun watershed, located 
in the southwest of Iran, spanning the provinces of Kohgiluyeh and Boyer Ahmad, Chaharmahal 
and Bakhtiari, and Isfahan. The SWAT hydrological model was utilized to identify the effective 
components influencing runoff and to simulate rainfall-runoff in this watershed. For this purpose, 
spatial data was gathered, including a digital elevation model (DEM) with a 30-meter resolution 
from SRTM satellite data, a slope layer derived from the DEM, a land use map created by 
classifying Landsat 8 satellite images using the Supervised Maximum Likelihood Classification 
(MLC) method, and a soil layer based on the soil map from the Food and Agriculture Organization 
(FAO). Meteorological data, including daily rainfall, minimum and maximum temperatures, wind 
speed, and relative humidity, were collected from 14 meteorological stations in the basin covering 
the period from 07/01/1997 to 06/30/2020. River flow data were obtained from three hydrometric 
stations located in different areas of the basin. To implement the SWAT model, the ArcSWAT 
extension within the ArcGIS 10.8 software environment was used. The digital elevation model of 
the area was added to the software, allowing the model to calculate the watershed area, sub-
watershed, main stream network, and other physical characteristics of the watershed. In the next 
step, using the land use and soil maps, along with introduced classes of slope values, hydrological 
response units (HRUs) were defined by the model. After preparing the HRUs map, meteorological 
data including rainfall, minimum and maximum temperatures, average wind speed, and relative 
humidity were input into the model, and the modeling process was conducted. 

 
Findings 

The SWAT model was implemented using the Digital Elevation Model (DEM) layer, land use 
map, soil map, and meteorological data, including rainfall, maximum and minimum temperatures, 
relative humidity, and wind speed. Next, the SUFI-2 algorithm was employed to calibrate and 
validate the model results. A sensitivity analysis of the model was conducted using 29 default 
parameters, which revealed that 16 parameters were more sensitive. The remaining parameters had 
no significant effect on the basin runoff simulation, classifying them as insensitive parameters, 
which were then removed from the calibration process. The performance of the SWAT model in 
daily and monthly rainfall-runoff simulation, as measured by the Nash-Sutcliffe coefficient, was 
0.724, 0.765, 0.87, and 0.88, respectively, for the calibration and validation periods. These results 
indicate the model's good performance in simulation and its suitability for estimating runoff in the 
region. 

 
Conclusion 

To simulate rainfall-runoff and determine the important components in the simulation, the Soil 
and Water Assessment Tool (SWAT) model was employed. The SWAT model was automatically 
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calibrated using the SUFI-2 algorithm for the period 1997-2020, with calibration conducted for the 
periods 1997-2013 and 2014-2020. The simulation results indicate that out of 23 important 
parameters used in the calibration for this basin, 16 effective parameters include: CN2 (initial SCS 
curve number for medium humidity conditions), ALPHA_BF (groundwater discharge constant), 
GW_DELAY (water transfer delay time from the last layer to groundwater), SOL_BD (soil bulk 
density), SOL_AWC (soil available water capacity), SOL_K (soil saturated hydraulic 
conductivity), SOL_ALB (reflectance coefficient or albedo of moist soil), REVAPMN 
(groundwater evaporation rate), SMTMP (snowmelt temperature), SMFMX (maximum annual 
snowmelt rate), ALPHA_BN (channel discharge constant), CANMX (maximum canopy 
retention), HRU_SLP (mean slope), and SOL_Z (thickness of soil layers). The evaluation of model 
performance using RMSE, R², and NSE criteria shows that during the calibration and validation 
periods, the RMSE values were 18.01 and 53.93, respectively. The R² coefficient values were 0.85 
and 0.91 for the calibration and validation periods, respectively, while the Nash-Sutcliffe 
coefficient (NSE) values were 0.72 and 0.36, respectively. Overall, considering these three 
performance evaluation criteria, the SWAT model demonstrates good performance in the study 
area. 
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  چكيده
مطالعه از مدل   ين. در ااستو به حداقل رساندن خطرات    يداتاجتناب از تهد  و  يل س  بينييشپ  يبرا   ي رواناب ابزار-بارش  يسازمدل

به ا  ي هامؤلفه  يينتع   ي) براSWATآب و خاك (  يابيابزار ارز   يمكان  ي هامنظور ابتدا داده  ينمؤثر بر رواناب استفاده شده است. 
سپس    يد،گرد  يينها  ArcGISافزار  از منابع معتبر اخذ و در نرم  يشناسو خاك  ياراض  ي)، كاربرDEMارتفاع (  يشامل مدل رقوم

  هاييستگاهاز ا  يديو تعرق و تابش خورش   ير سرعت باد، تبخ  ي،دما، رطوبت نسب  ينهو كم  يشينهب  ي،شامل بارندگ  يمياقل  يهاداده
مدل    واسنجي  يند. فرآيداستفاده گرد  SWATو مدل    ArcSWATمدل از افزونه    رايمنظور اج. بهيد گرد  يهته   يمختلف هواشناس

با استفاده   يز عملكرد مدل ن  يابيمدل شد. ارز  يتحساس  يزو آنال  يانجام و سپس اقدام به اعتبارسنج  SUFI2  يتمبا استفاده از الگور  يزن
 ٢٣مدل نشان داد كه مدل از مجموع    يتحساس  يزآنال  يج. نتايد انجام گرد  NSEو    RMSE  ،2Rاز جمله    يآمار  يابيارز  يارهاياز مع

  ١٨/ ٠١برابر با  RMSE يربا مقاد يو اعتبارسنج يمدل در دوره واسنج سازييهشب ينپارامتر آن حساس است. همچن ١٦پارامتر به 
رواناب -بارش سازييهاز عملكرد مدل در شب يانب ٣٦/٠و   ٧٢/٠برابر با  NSE يبو ضر ٩١/٠و  ٨٥/٠برابر با  2Rو مقدار  ٩٣/٥٣ و

اقل به  با توجه  ن   يمدر حوضه مورد مطالعه دارد.  ايمهخشك و  ن   يتو محدود  يرانخشك كشور    ين مهمتر  ييبه شناسا  يازمنابع آب، 
و جهت   دانستها مؤلفه ينا ييندر تع يدمف يرا ابزار SWATمدل  توانيم ين. بنابرااستبارش به رواناب  يلتبد يندها بر فرآمؤلفه
    رواناب استفاده كرد. -بارش سازييهآنها از آن در شب يريتو مد يمنابع آب يزيربرنامه

  
  .خرسان  ه آبخيزضحو،  ArcSWAT، مديريت منابع آب  يل، س  بينييشپ  يت، حساس يزآنال : هاواژهكليد  

  
 مقدمه 

حوضه    يكرواناب در  - بارش  يهاپاسخ   يجه كه نت  يآب سطح
بالقوه   باشد،يم اگر به   يامنبع  شود،    يريتمد  يحطور صحاست كه 
(  يدمف  ،تقاضا  تأمين  يبرا  توانديم گردد   ,.Kumar et alواقع 

همراه    يدرولوژيعناصر چرخه ه  ترينيچيده از پ  يكي). بارش  2021
  ي ابارش كار ساده   بينييش در زمان و مكان است. پ يادز ييراتبا تغ

 Zand and(  در آن وجود دارد  ياديز  هاييتو عدم قطع  يستن

Samaei, 2017.(  ناشبرآور رواناب  بارش   يد    ي، جو  يهااز 
پابه بس  يهعنوان  اساس  پژوهش   ياريو  و    يهااز  توسعه  با  مرتبط 

موضوع در درك بهتر  ين. اشودي شناخته م  ياز منابع آب يبرداربهره
ه طراح  يريتمد  يدرولوژيكي،مسائل  آب،  مهندس  يمنابع    ي و 

سازه  ساخت  س  يهارودخانه،  برنامه   يلابكنترل    براي   يزيرو 
  ي برآورد رواناب سطح  رو،يندارد. از ا  ييبالا  يتآب اهم  سازييره ذخ

و مهم   يچيدهچالش پ  يكعنوان  ها به رودخانه   يزآبخ  يهادر حوضه 

ن كه  است  مدل  يقدق  يابيارز  يازمندمطرح  رودخانه    يسازو  رفتار 
  ياري بس  ي هامنظور مدل  ينا  ي ). براXue et al., 2022(  باشديم

 Yaghoubi(  وجود دارد  يزه آبخض حو  يندهايآفر  سازييهشب  يبرا

and Bahremand, 2011.(  از    يكيرواناب  -بارش  سازييه شب
محسوب    يستز  يطمح  يريتو مد  يدرولوژيمباحث در ه  ينترمهم 

به    يازن  يعسر  يشبا توجه به افزا).  Achite et al., 2022(  شوديم
آب مدضر  ي،منابع  پا  يكپارچه  يريتورت  درك    يدار و  داشتن  و  آب 

ب  ترييقدق م  يآب  يلاناز  احساس  شدت   ,Anwar(شود  ي به 

حو  سازي يه شب  يبرا  ).2010 در  رسوب  و    يز، آبخ  هايه ض رواناب 
  ي طراح  يخاص  يط شرا  يمتنوع كه هر كدام برا  يهامدل   يريكارگبه

استشده  لازم  . )Rezaei Moghaddam et al., 2021(  اند، 
زمان  يمال  هاييتمحدود  يلدلبه ف  يطشرا  ي،و  و   يزيكيدشوار 
جمع   يمي،اقل  ييراتتغ و  درك  كاف  يآورامكان  درباره    ياطلاعات 

 ,.Moradi et al(  وجود ندارد  يعيرواناب و رسوب در مناطق طب
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 يندهايبه بهبود فهم فرآ  يدرولوژيه  سازييهشب  يهامدل   ).2019
ارز  يدرولوژيكيه انتخاب مدل  رسانندي م  ياريآب    يفيتك  يابيو   .

  ي و دسترس سازييهشب يتمانند دقت، قابل  يمناسب بر اساس عوامل
داده  مبه  انجام  اSingh, 1995(  شودي ها  به    هامدل  ين).  بايد 

كاربر در  تغييرات  كننده  منعكس  مديريت   يدرستي  اراضي، 
  Arnold et al.  (1998)ها بر جريان باشند.  و اثرات آن   يكشاورز

اند كه عبارت  شش ويژگي مهم يك مدل هيدرولوژيكي را ذكر كرده 
با    يبا كيفيت بالا، ورود  مكانييات  ئجز  محاسباتي،است از: راندمان  

شبيه توانايي  زماني،  پيوستگي  آسان،    ي سناريوها  يسازدسترسي 
ها غالباً  مدل   ين ا  ياجرا  مديريت زمين و توانايي ارائه نتايج مناسب.

  ي هاداده   يگاه سنجش از دور و پا  يايي،اطلاعات جغراف  هاييستم به س
مدل را توسعه داده و    يورود  يدارد تا بتوانند پارامترها  ياز متعدد ن

از    يكي).  He, 2003(دهند    يشو نما  يلرا تحل  سازييهشب  يجنتا
ن  يدرولوژيكيه  يهامدل   ينپركاربردتر  SWAT  يعيتوزيمهمدل 

مدل  ارز  است.  خاك  يابيابزار  و   Soil and Water(  آب 

Assessment Tool(  مق  يمدل   ي برا  كهاست    ياسبزرگ 
آب،    يربر مقاد  ياراض  يريتمختلف مد  يهاروش  يرتاث  سازي يهشب

با خاك و   يهادر سطح حوضه   يكشاورز-يمياييرسوب و مواد ش
شده است كه بر اساس    يمختلف در دراز مدت طراح   ياراض  يكاربر

فرا  يآب  يلانب است.  آب،    يزيكيف  يندهاياستوار  با حركت  مرتبط 
رشدگ رسوبات،  غ  يموادمغذ  هچرخ   ياه،حركت  ا  يرهو  مدل   يندر 

رو   يممستق   شوند ي م  سازييهشب  يورود   يپارامترها  ياز 
)Mahmoudi et al., 2021.(  دل  مSWAT  ،ي از ابزارها  يكي  

  يل تحل  ي طور گسترده برادر علوم آب و خاك، به   يشرفته پ  يابيارز
  يچيده پ  يهادر حوضه   يبر منابع آب  ين زم  يريتيمد  ييرات تغ  يرات تاث
  هاي يژگيو   يمكان  ييراتمدل با در نظر گرفتن تغ  ين. ارودي كار مبه

  يادي ز  واناييخاك، ت  ياتارتفاع و خصوص  ي،اراض  يكاربر  يرنظ  يزآبخ
  يا مدل در مناطق مختلف دن  يندارد. كاربرد ا  يابيو ارز  سازييه در شب
  سازي يه شب يبرا  يراخ  يهادر سال   يژهو داشته و به   يرچشمگ  يروند

تول  يشرواناب، فرسا حو   يدو  در    ين و همچن  يزآبخ  يهاه ضرسوب 
مورد استفاده قرار گرفته    يرزمينيو ز  يآب سطح  يهامؤلفه  يلتحل

ن است مورد  مكاني  اطلاعات  جمله  از    مدل ،  SWATمدل    ياز. 
) ارتفاعي  مشخصات  DEMرقومي  استخراج  در  كه  است   (

مكاني رواناب و بار رسوب نقش    يعحوضه، برآورد توز  يدروگرافيه
  يندهاي فرآ  يق دق  سازي يهدر شب  يزآبخ  يهامدل   ييتوانا  يابيارزدارد.  

  ي سنجو صحت  يمپارامترها، تنظ  يتحساس  يلبا تحل  يدرولوژيكيه
م صورت  مدل    .)Goodarzi et al., 2016(گيرد  ي مدل  در 

SWAT  از    يتعدم قطع  يزو آنال  يواسنج  يت،حساس  يزآنال  يبرا  يزن
م  SUFI-2  يتمالگور  ,.Abbaspour et al(   شودياستفاده 

  يكا آمر  يكشاورز  يقاتيتحق  يستوسط سرو   SWATمدل    ).2007
  يان مختلف را بر جر  يريتيمد  يهاروش  يرشده است تا تأث  يطراح

با    ييهادر حوضه   يمياييو تعادل مواد ش  ييآب، رسوب، عناصر غذا
  ي زمان   يهامتفاوت، در بازه  يريتيمد  يطو شرا ياراض  يخاك، كاربر

و كاربرد آن در    )Neitsch et al.  )2002  كند  بينييش پ  يطولان
 Tolson  متفاوت  يريتيمد  يهادراز مدت روش   يابيارز  هايينه زم
و   محيطييستز  يهابرنامه   يابيارز)  Shoemaker  )2004و  

  آب و رسوب   يفيتك  سازييه شب  ،)Baffaut et al.  )2005  يحفاظت
Abbaspour et al.  )2007(شب هيلاب  سازييه ،    يدرولوژي ن 

Schuol et al.   )2006(رسوب روزانه   يساز  يه ، شب  Gholami  
تحقاست.    يدهگرد  ييدتأ  )2003( حال  به  زم  يقاتيتا    ينه در 

  ين رواناب در حوضه خرسان انجام نشده است، ا-بارش  سازييهشب
نقش مهم تأم  يحوضه  دارد.  كشور  و صنعت    يآب كشاورز  ين در 

  سه به سد كارون    يتدر نها  حوضه  ينا  يهارواناب   ين،علاوه بر ا
بنابراشونديم  يمنته ا  ين،.  مدل    ينهدف  از  استفاده  مطالعه 

SWAT    بارش  يزآبخ  حوضهدر روند  تا  است  رواناب  -خرسان 
مؤثر  سازي يهشب عوامل  و  تول  يشده  بر  تأث  يدكه    يرگذارند رواناب 

    .شوند ييشناسا
  

 هامواد و روش

  منطقة مورد مطالعه
مهم حوضه    آبخيزهاي ير از ز   يكي عنوان  خرسان به   يز آبخ حوضه  

غرب  جنوب  در  كارون  استان   يران ا   ي بزرگ  در  و    يلويه كهگ   ي ها و 
  ين حوضه ب   ين و اصفهان قرار دارد. ا   ياري چهارمحال و بخت   يراحمد، بو 

تا    ٥٠°   ١٧́   يايي و طول جغراف   ٣١°   ٣٣́ تا    ٣٠°   ١٦́   يايي عرض جغراف 
  يلومترمربع ك   ٩٠٥٣/ ١٤  ضه حو   ين است. مساحت ا   يده واقع گرد   °٥٢  ٠٠́ 

.  كند ي م   ي آنرا زهكش   يلومتر ك   ١٨٠است كه رودخانه بشار به طول حدود  
  ٤٤٠٦  ي دنا با ارتفاع بالا   ي ها كوه   حوضه در رشته   ي نقاط ارتفاع   ين بلندتر 

. با توجه به  باشد ي متر م  ٧٨٠حوضه با ارتفاع  ي آن در خروج  ين و كمتر 
هاي مرتفع زاگرس، اقليم منطقه در  شـته كوه و وجود ر   يز وسعت آبخ 

كه جنوب تا شـــمال غرب اقليم  طوري نقاط مختلف آن متغير بوده، به 
بار شمال  ها و نواحي هم نيمه مرطوب معتدل تا نيمه مرطوب سرد، دامنه 

شرق، اقليم نيمه خشك سرد و ارتفاعات فوقاني داراي اقليم مرطوب  
دهد. ي حوضه را نشان م   ين ا   يت موقع   ) ١( باشد. شكل  سرد مي 
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Fig. 1- Location of Khersan Watershed in Iran   

  آبخيز خرسان در استان و ايران  حوضه موقعيت   -١شكل 
 

  يق روش تحق
  ياز ن  SWATرواناب در مدل  - بارش  يندفرآ  سازييه منظور شببه

داده گروه  دو  داده   ،به  داده   يمكان   يهاشامل    ي هواشناس  يهاو 
ته  باشدمي روش  زآن   يهكه  در  است   يرها  شده   Kurbah(  اشاره 

and Jain, 2017( .  
 

  ي مكان هايداده 
(  يرقوم  مدل مدل  Digital Elevation Modelارتفاع   :(

متر    ٣٠  يمكان  يكبا قدرت تفك  آبخيز  حوضه)  DEMارتفاع (  يرقوم
  يالات ا  شناسيين داده سازمان زم  يگاه از پا  SRTMحاصل از ماهواره  

جا افتاده)    هاييسكل (پ  يو نواقص احتمال  يد) اخذ گردUSGSمتحده (
 آبخيز   حوضه  يبطبقات ش  يه. لاشدبرطرف    ArcGISافزار  در نرم

  ارتفاع استخراج شد.  يز از مدل رقومين
  آبخيز   حوضه ياراض  يكاربر   يهلا  يهته   براي:  ياراض  كاربري

 OLI  )Operational Land  سنجنده  ٨لندست    ماهواره   يراز تصاو 

Imager(    شماره    يبر مبنا  يرمنظور ابتدا تصاو   ين. به اشداستفاده
  ).١(جدول  دانلود شد  ٢٠٢١در سال   آبخيز حوضه  و گذر يفرد

تصح بازتاب    يانسراد  يلتبد  يبرا  يومتريكراد  يحسپس  به 
 يرتصاو   ياتمسفر  يحتصح  يناتمسفر انجام شد. همچن  يبالا  يسطح

  يق اتمسفر از طر  يددخط   يعسر  يلو تحل  يهبر اساس روش تجز  يزن
(  يفط مكعب  محFLAASHابر  در  افزار    يط)    ENVI 5.6نرم 

 ير كردن تصاو   موزاييك اقدام به    يحات . بعد از انجام تصحيدانجام گرد
پس    ي. در مرحله بعديدمناسب انتخاب گرد  يرنگ  يبشد و سپس ترك

تعل مناطق  انتخاب  تصاو   يمياز  روش طبقه   يراز  از  استفاده   يبندبا 
الگور و  شده  (  يتمنظارت  احتمال   Maximumحداكثر 

Likelihood Classificationير نسبت به سا  ي) كه دقت بهتر  
طبقه روش دارد  ن  يرتصاو   يبندها  شد.  زانجام  كنترل    ميني قاط 

)Ground Control Pointبازد از  حاصل  كه    يداني م  يدهاي ) 
با دستگاه    يهر كاربر  ينمونه برا  ٣٠و به تعداد  مند  نظام صورت  به

GPS  درست و  تأنمونه  يبرداشت  نقشه  ييدها  در    يديتول  يهاشد. 
  ي نقشه كاربر  يتاصلاح و در نها  ArcGIS 10.8افزار  نرم  يط مح

  يب با استفاده از ضر  يزن  يرتصاو   نديب. دقت طبقه يدگرد  يهته  ي اراض
  محاسبه شد:  يرابط زو ر  يكاپا بر مبنا

 
)١(   k =

∅భି∅మ

ଵି∅మ
  

 
)٢(    ∅ଵ =

ଵ

୒
∑ Pij୫
୧ୀଵ  

 
)٣(    ∅ଶ =

ଵ

୒మ
∑ Pi. xPj୫
୧ୀଵ  

 
: تعداد  Nها،  : تعداد كلاس m  ي،: عناصر قطر اصلPijدر آن،    كه

نمونه  طبقات،    يشي آزما  يهاكل  تمام  ستون Piدر  جمع  و  :  :  Pjها 
 د. باشي م يفجمع رد

خاك    يشناسخاك  يهلا   : يشناسخاك  لايه نقشه  اساس  بر 
) يجهان  يشده توسط فائو (سازمان خوار و بار و كشاورز يدتول يجهان

گروه    پنج در    ي خاكشناس  يهدست آمد. لا ه منطقه مورد مطالعه ب  يبرا
خاك، بافت    هاييه خاك، تعداد لا  يدرولوژيكخاك (بر اساس گروه ه

خاك    يه شد، مشخصات لا  معرفيخاك و ...) به مدل    يخاك، مواد آل
  . آمده است )٢( در جدول 
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  ي هواشناس  يهاداده 
  ي هواشناس  يهاداده   SWATمدل    ياز مورد ن  يهادوم داده   گروه

سرعت باد   يشينه،و ب ينهكم  يدما  ي،بارندگ يهااست كه شامل، داده 
نسب رطوبت  مق  يو  از    ياسدر    ١١(   يهواشناس  يستگاها  ١٤روزانه 

) موجود در حوضه در بازه  ينوپتيكس  يستگاها  سه   ي،سنجباران   يستگاها
همچن  ٣٠/٠٦/١٣٩٩تا    ٠١/٠٧/١٣٧٦  يزمان شد.  وارد  مدل    ين به 
واقع در    سنجيآب   يستگاها  سه رودخانه از    يانمربوط به جر  يهاداده 

  ).٣(جدول  يدحوضه اخذ گرد  يمناطق مختلف و خروج
اجرابه الحاق  SWATمدل    يمنظور  از  استفاده  با    يه ابتدا 

ArcSWAT  مح مدل    ArcGIS 10.8افزار  نرم  يطدر  نقشه 

نرم   يرقوم به  منطقه  آبخارتفاع  محدوده  سپس  اضافه شد.    يز، افزار 
آبراهه   ها،يرحوضه ز س  ياصل  يهاشبكه   يزيكيف  يات خصوص  يراو 

  ي هااز نقشه   استفادهتوسط مدل محاسبه شد. در مرحله بعد با    يزآبخ
  يب طبقات مقدار ش  يمعرف  طورين و نقشه خاك و هم  ياراض يكاربر

آبخ ه  يواحدها  يز،در   Hydrologic(  يدرولوژيكپاسخ 

Response Unitsتعر مدل  توسط  تهشدند  يف)  از  بعد  نقشه    يه. 
HRUs  يشينه، و ب  ينهكم يدما  ي،شامل بارندگ يهواشناس  يهاداده  

نسب رطوبت  و  باد  متوسط  قاب  ي سرعت  فرمت  مدل  به  قبول    ل در 
ايدانجام گرد  يسازو مدل  يمعرف ا  يقتحق  ين. در  مرجع    يستگاهاز 

  . يداستفاده گرد  يهواشناس يهاداده   يبرا ياسوج

 يقتحق يناستفاده شده در ا ياماهواره  يرمشخصات تصاو -١ جدول
Table 1- Characteristics of satellite images used in this research  

Sattelite Name Sensor Bands Row Path Date 

Landsat 8 OLI 11 

38 163 

29/04/2020 
39 163 
38 164 

39 164 

  
  SWAT مدل يخاك مورد استفاده در اجرا  يه مشخصات لا -٢جدول 

Table 2 - Soil Layer Specifications Used in the Implementation of the SWAT Model 
Row  Soil Code  Name  Soil Texture  Value k  

1  3122  I-Rc-Xk-c-3122 Loam  0.3204  
2  3508  I-Rc-Yk-c-3508  Loam  0.3061  
3  3578  Xk5-2-3a-3578  Clay-Loam  0.3601  
4  3254  Rc33-3bc-3254  Loam  0.3244  
5  3304  Xk5-3ab-3304  Clay-Loam  0.3562  

 مورد استفاده در منطقه هاييستگاه مختصات ا -٣جدول 

Table 3 - Coordinates of the Stations used in the Area 
Number  Station Name  Station Type  Longitude  Latitude  

1  Ganjaei Raingauge  00 36 51  00 46 30  
2  Garmook  Raingauge  00 43 51  59 22 31  
3  Ghale Raeisi  Raingauge  59 38 50  59 16 31  
4  Gifteh  Raingauge  00 40 51  58 55 30  
5  Hanna  Raingauge  48 43 51  00 13 31  
6  Kaloos  Raingauge  00 27 51  50 37 30  
7  Komeh  Raingauge  00 36 51  00 04 31  
8  Maymand  Raingauge  00 16 51  50 08 31  
9  Pataveh  Raingauge  48 14 51  54 56 30  

10  Setnegan  Raingauge  00 37 51  00 36 30  
11  Sisakht  Raingauge  00 21 51  56 52 30  
12  Yasuj  Synoptic  16 33 51  11 42 30  
13  Semirom  Synoptic  56 33 51  23 24 31  
14  Sisakht  Synoptic  45 27 51  59 50 30  
15  Pataveh  Hydrometric  16 15 51  36 57 30  
16  Kata  Hydrometric  33 15 51  59 10 31  
17  Barez  Hydrometric  26 28 50  30 28 31  
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 SWAT مدل

است   يعيتوز يمهحوضه و ن ياس مدل در مق يك SWAT مدل
مدل قادر    ين است. ا  يافته توسعه    )Arnold et al.  )1998كه توسط  

شب مد  هاييوه ش  يرتأث  سازي يه به  رسوب،    يرو   يريتيمختلف  آب، 
حوضه   يكشاورز  هاييندهآلا و    آبخيز  هايدر  خاك  انواع  با 

و هر    يرحوضهرا به چند ز  ضهمدل حو  ين مختلف است. ا  هايي كاربر
)  HRUs( يدرولوژيكپاسخ ه  يواحدها  يادي را به تعداد ز يرحوضهز

پارامترها به  توجه  تقس  ياراض  يكاربر  ي،توپوگراف  ي با  خاك    يم و 
برآورد    ياز بارش روزانه با روش شماره منحن  ي. رواناب سطحشوديم
بر اساس معادله تلفات    HRUsو رسوب در هر    يش. فرساشوديم

انتقال    خاك معادله  براساس  در كانال  و رسوب  اصلاح شده ماسل، 
م بگنولد محاسبه  منظور شبگرددي رسوب اصلاح شده  به    سازي يه . 

شدن،   يچون معدن  يعوامل مختلف  SWATدر    يانتقال مواد مغذ
و رسوب در    يش فرسا  يزانو فسفر، م   يتروژنو عدم تحرك ن  يهتجز

  يق از طر  يرسوبات، مواد مغذ  آب،نحوه انتقال    يدرولوژيكي،هر واحد ه
رودخانه  مكان  ياشبكه  نظر    يپراكندگ  يهايسم و  در  را  رفت  فرا  و 

ارتفاع    يمدل شامل نقشه رقوم  يازمورد ن  يورود  هاي. داده گيرديم
)DEM  ،(يد كه هر سه با  باشديو نقشه خاك م  ياراض  ينقشه كاربر 

ارائه شوند، سا  يدر قالب رستر مدل    يازن  رداطلاعات مو  يربه مدل 
روزانه، حداكثر و حداقل    يبارندگ   يلاز قب  يهواشناس  هايشامل داده 

مؤثر بر جر  يدما و كانال، برداشت آب،    يسطح  يانروزانه، عوامل 
برخ  ي،اراض  يريتمد و  به هدف    يگرد  هايينه زم  يمخازن  توجه  با 

  ).Neitsch et al., 2011(  در مدل وارد شوند يدبا يقتحق
 
  سازي شبيه 

با گذشت    يواقع  يستمس  يا  يند از عملكرد فرآ يديتقل  سازي يهشب
 يابد،ي م  ينبا گذشت زمان تكو  يستم س  يك زمان است. همچنانكه  

مدل، معمولاً    ين . اشودي م  ي بررس  سازييه مدل شب  يجاد رفتار آن با ا
است.   يستممربوط به عملكرد س  يهااز فرض   ياشكل مجموعه   به
رابطه فرض  ينا در چارچوب  نماد  يمنطق  ياضي،ر  يهاها    ين ب  ينو 

  . )Sadoun, 2000(  شوديم   يانب  يستم اهداف مورد نظر س  ياها  نهاده 
 

  واسنجي
 بيني يش پ  يخروج  ينحداقل كردن اختلاف ب   ي هدف از واسنج

پارامتر دارد كه    ي تعداد  يهر مدل پردازش  .شده و مشاهده شده است
  يين خواهد شد تع  ي سازكه مدل  يحوضه خاص  يبرا  يدها باآن   يرمقاد

خوب هر پارامتر    يبندبا فرمول  ييهامدل   يو برا  يشود در حالت عاد
اند  تواني را م .  )Mai, 2023(  نمود  يينتع   يممستق  هايگيريازه با 

برا پارامتر  هر  برا   يمقدار  مدل    هاي يدروگرافه  ينتخم  ياستفاده 
  يي پارامترها  هامدل از    يمشخص شود. برخ  يدبا  يابيروند  يارواناب  

توسط مشاهده     يا   آبخيز  حوضه  ياتخصوص  يريگاندازه   يادارند كه 
  ي مناسب برا  اديرمق  تواندي. پس چگونه م شوندي زده نم  ينكانال تخم

بارندگ اگر مشاهدات  انتخاب شود؟  دب  يپارامترها  باشند    يو  موجود 
آب و    يهاداده   يسوال است. واسنج  ين ا  ي برا  يپاسخ  يك   يواسنج

 يي پارامترها  يمنظم برا  يجستجو  يكمشاهده شده را در    يهواشناس
بهتر نتا  ينكه  را    يجتناسب  شده  مشاهده  رواناب  با  شده  محاسبه 

م  دهديم كار  ابردي به  به  ني.  اغلب    ي واسنج  يا   سازيينهجستجو 
  .)White et al., 2003( شودي م يدهنام

 
  يت حساس آناليز

نها  ييپارامترها حل  در  تع  يرتأث  ييكه  باشوندي م  ييندارند   يد. 
  يه از پارامترها نسبت به بق  يبعض   ي،توجه داشت كه در طول واسنج

پارامتر   يكترند.  حساس  تأث  يپارامتر حساس    يشتريب  يراست كه 
بنابرا  يخروج  يرو  دارد  مقدار    ينمدل  به    يك اگر  حساس  پارامتر 

 Li(  مدل خواهد داشت  يشگوييدر پ  يادتريز  يركند تأث  ييرتغ  يآرام

et al., 2021(پارامتر حساس    يك  يقدق  ينتخم  يتحساس  يز. در آنال
هر پارامتر نسبت به   يتبرخوردار است. مقدار حساس ييبالا يتاز اهم

تخم هدف  م  ينتابع  برا  شود،ي زده  هدف  تابع  پارامتر    ي مقدار  هر 
  .آيدي دست مهب  يرز  دلهاست و از معا   ينهبرابر مقدار به  ٠٠٥/١و    ٩٩٥/٠

 
)٤(   𝑆 =

଴.ଽଽହ௑ି .଴଴ହ௑

௑
  

  
Sيتحساس يزان: م 

Xيت حساس يزشده جهت آنال يپارامتر معرف ينه: مقدار به 

تغ  يت، حساس  مقدار  از    ييرات درصد  تابع هدف حاصل  مقدار  در 
  جهت   ).HEC, 2000در مقدار پارامتر است (  يدرصد  يك  يشافزا

  SWAT-CUPافزار  از نرم   يتحساس  يزو آنال  ي اعتبارسنج  ي،واسنج
 دهد.) فرآيند اجراي مدل را نشان مي ٢شكل ( استفاده شده است.

 
  معيارهاي سنجش واسنجي مدل 

 انيجر  يهادروگرافيه  يبصر  صورتبه عملكرد مدل    يابيارز
از مقا  يسازهيشب استفاده  با  و  و مشاهده شده    ي آمار  يهاسه يشده 

و  ) OBS(شده  مشاهده   انيجر   نيب  يآمار  سهيمقا  ي. براگرديدانجام  
مق)  SIM(  شدهي سازهيشب  انيجر از ضر  يزمان  اسيدر    ب يروزانه، 

(2R(  يهمبستگ مربعات خطا  ميانگين  ريشه   ،(RMSE و ضريب (  
زير  NSE(  في ساتكل  -نش روابط  اساس  بر  شد  استفاده  ) 

)Phetanan et al., 2024(:  
  

)٥  (   Rଶ =
∑ (SIM౟ିSIM)(OBS౟ିOBS)౤

i=1

ඨ∑ (SIM౟ିSIM)మ౤
౟సభ ට∑ (OBS౟ିOBS)మ౤

౟సభ

  

  

)٦  (   RMSE = ට
∑ (୓୆ୗ౟ିୗ୍୑౟)

మ౤
౤సభ

୬
  

  

)٧  (   NSE = 1 − ൤
∑ (SIM೔-OBS೔)

మ೙
೔సభ

∑ (OBS೔ିOBS)మ೙
೔సభ

൨  

 
آن در  داده  n  هاكه  جفت  كل  و    يسازهيشب  يها تعداد  شده 

و  است  شده  متوسط نشان SIMو   OBS  مشاهده  مقدار    دهنده 
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  مقدار خطا   NSE.  باشندسازي شده ميهاي مشاهده شده و شبيهداده  
بعدم   را    يساز ه يشب  ريمقاد  ني انگيم  ن يتوافق  و مشاهده شده  شده 
دريافتند     McCabe Jr  (1999)و    Legates  كند.يم  يريگاندازه

بالاتر نشان   ريو مقاد است نهايت تا يك متغير منفي بياز  NSE كه
مشاهده    هايميزان همبستگي بين داده  2Rو    دهنده توافق بهتر است

  كند.ي م يريگشده را اندازه يسازهيشب و  شده

 
  نتايج و بحث 

)، DEMارتفاع (  يمدل رقوم  يهبا استفاده از لا  SWATمدل  
و    يشينهب  يدما  ي،بارندگ  يها نقشه خاك، داده   ي،اراض ينقشه كاربر

. در ادامه با استفاده از  يدسرعت باد اجرا گرد  ي،رطوبت نسب  ينه،كم
واسنج  يجنتا  SUFI2  يتمالگور اعتبارسنج  يمدل  آنال  يو    يز شد. 

مدل    يهافرض   يش پارامتر كه از پ  ٢٣از    ادهبا استف  يزمدل ن  يتحساس
 يشتريب يتپارامتر حساس ١٦نشان داد كه   يجهستند، انجام شد و نتا

رواناب حوضه نداشته و    سازييه بر شب  يريپارامترها تأث  يهدارند و بق
پارامترهابه مرحله    يرحساسغ  يعنوان  از  و  شدند  گرفته  نظر  در 

معمولاً   t-statو    SWAT ،p-valueدر مدل    حذف شدند  يواسنج
-t. مقدار  روندي مدل به كار م  يو واسنج  يتحساس  يلتحل  ينددر فرآ

stat  مدل است، به    يپارامتر بر خروج  يك  يرتأث  يزاندهنده منشان
مقدار    ينا هرچه  كه  پارامبزرگ  t-statمعنا  آن  باشد،  تأثتر    ير تر 
نتا  يشتريب از سو  يجبر  دارد.  مقدار  يگرد  يمدل   ،p-value  ي برا  

  p-valueاگر مقدار    شود؛ياستفاده م   يرتأث  ين ا  يآمار  يمعنادار  يينتع
ا) باشد، نشان٠٥/٠سطح آستانه (مثلاً    يككمتر از   است    يندهنده 

.)٤آن پارامتر بر مدل معنادار است (جدول  يركه تأث

  

  
Fig. 2 - Flowchart of the Research Process 

انجام پژوهش  يانينمودار جر -٢شكل 
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 SWAT  مدل در  رواناب –بارش  يند فرآ سازييه مؤثر در شب يبازه پارامترها -٤جدول 

Table 4- Range of Effective Parameters in Simulating Rainfall-Runoff Processes in the SWAT Model 
Row  Parameters  Discription  Minimum  Maximum  p-value t-stat 

1  R*__CN2.mgt  SCS curve number for 
moisture condition II  -0.20 0.20 0.000  -8.013  

2  V**__ALPHA_BF.gw  Base flow alpha factor 
(days)  0 1 0.002  -0.889  

3  V__GW_DELAY.gw  Groundwater delay time 
(days)  30 450 0.285  -0.609  

4  R__SOL_BD(..).sol  Moist bulk density  (gcm-

3) -0.30 0.30 0.004  -2.249  

5  R__SOL_AWC(..).sol  Available water capacity 
of the soil layer (mm/mm) -0.30 0.30 0.338  0.867  

6  R__SOL_K(..).sol  Soil saturated hydraulic 
conductivity (mm/hr) -0.80 0.80 0.000  -3.567  

7  R__SOL_ALB(..).sol  Soil albido coefficient -0.50 0.50 0.180  -0.879  

8  V__GW_DELAY.gw  Groundwater delay time 
(days) 0 500 0.000  3.043  

9  V__REVAPMN.gw  Depth of water threshold 
in groundwater table 0 100 0.411  0.314  

10  V__SMTMP.bsn  Snow melt base 
temperature (°C) -5 5 0.745  -0.42  

11  V__SMFMX.bsn  Melt factor for snow on 
June 21 (mm/°C-day) 0 10 0.052  0.849  

12  V__ALPHA_BNK.rte  Baseflow alpha factor for 
bank storage (days) 0 1 0.061  -1.603  

13  V__CANMX.hru  Maximum canopy storage 
(mm) 0 100 0.025  -2.51  

14  R__HRU_SLP.hru  Average Slope (m/m) 0 0.90 0.062  -1.817  

15  R__SOL_Z(..).sol  Depth from soil surface to 
bottom of layer (mm) 0 0.80 0.045  1.538  

16  V__GWQMN.gw  
Thershold water level in 

shallow aquifer for 
baseflow (mm)  

0 5000 0.837  0.194  

*: V means that the parameter value is replaced with a new optimal value. 
**: R means that the parameter is multiplied by (1 + the optimal value) 

پارامتر حساس و مهم در    ١٦تعداد    )٤(جدول   يجبا توجه به نتا
در حوضه خرسان مؤثر بودند.   SWATرواناب با مدل    سازييهشب

مطالعه  هدف    Rostamian et al.  (2008)كه    يادر  با 
داشتند تعداد    يرانا  يهادر كل حوضه  SWATمدل    يريكارگهب

مدل    يج. نتاددادن  يصرواناب تشخ  سازييه پارامتر حساس در شب  ٢٢
SWAT  شب ا-بارش  يندفرآ  روزانه   سازييهدر  در    يستگاه رواناب 

بارز)  حوضه  يخروج ارائه شده    )٣( در شكل    (ايستگاه هيدرومتري 
.است
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Fig. 3 - Prediction of stream discharge at the outlet station of the Khersan watershed using the 

SWAT model . 
  SWAT حوضه خرسان با استفاده از مدل يخروج   يستگاه ا يانجر يدب  يزانم بينييشپ -٣شكل 

  

  
Fig. 4 - Prediction of stream discharge at the outlet station of the Khersan watershed using the 

SWAT model. 
  SWAT حوضه خرسان با استفاده از مدل يخروج   يستگاه ا يانجر يدب  يزانم بينييشپ -٤شكل 

  

  يه پا  ياننتوانسته است جر  SWAT، مدل  )٣(ا توجه به شكل ب
برآورد    ياز حد واقع  يشكند و مقدار آن را ب  سازييهشب  يقطور دقرا به 

  يز بالا ن حجمبا  هاييانجر  سازي يه در شب يگر،د ي كرده است. از سو
بالا كمتر    هاييانكه مقدار جر  ياگونهبه   شود،ي شاهده مم  ييهاضعف 

ممكن است    ي ناهماهنگ  ينزده شده است. ا  ين تخم  ياز مقدار واقع
  يق دق  يهاكمبود داده از مهمترين دلايل آن  از چند عامل باشد.    يناش

  يرگذار ممكن است تأث  يزمدل ن  يو اعتبارسنج  يواسنج  يو معتبر برا
 ير نظ  ي، محل  يطشرا  كافي عدم در نظر گرفتن    ين،بوده باشد. همچن

گ  هاييژگيو  پوشش  و  خاك  مطالعه،    ياهيخاص  مورد  منطقه  در 

نها در  باشد.  شده  منجر  مدل  دقت  كاهش  به  است   يت، ممكن 
ممكن است در    يزن  ييوهواآب   ييراتتغ  ياخاص    يريتيمد  يهاروش

انحراف    يجنتا باعث  و  بوده  اثرگذار  واقعمدل   يجنتا  شوند.  يتاز 
قابل    يجكه نشان از نتا  شد  يسه مقا  يامشاهده   يهابا داده   سازي يهشب

  يابي منظور ارزبه   .)٤(شكل    باشدي حوضه خرسان م  يقبول مدل برا
مع از  ر2R(  يهمبستگ  يبضر  يابيارز  يارهايمدل   يانگينم  يشه)، 

استفاده  )  NSE(  يفساتكل  - نش  يب) و ضرRMSEمربعات خطا (
.)٥ارائه شده است (جدول  يرآن در ز يجشد كه نتا
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 ) ١٣٩٣-١٣٩٩( يو اعتبارسنج )١٣٧٦-١٣٩٢( يدوره واسنج   يبرا SWATمدل   يابيارز يجنتا -٥جدول 

Table 5 - Results of the SWAT Model Evaluation for the Calibration (1997-2013) and Validation 
Period (2014-2020) 

Statistical  Calibration  Validation  
2R  0.85  0.91  

RMSE  18.01  53.93 
NSE  0.72  0.36  

 يشترب  يرمقاد  ي برا  ساتكليف  –شاخص ناش    ينكه با توجه به ا
تا    ٣٦/٠  ينمدل است و مقدار ب  يدقت بالا و عال  يانگرب  ٧٥/٠از  
كمتر از    يارمع  ينبوده و اگر مقدار ا  بخشيترضا  يجنتا  گريانب  ٧٥/٠
 Ndomba and(  شونديقبول فرض م   يرقابل غ  يج باشد نتا  ٣٦/٠

Birhanu, 2008.(  Kurbah    وJain  (2017)    مدل عملكرد 
SWAT  شب بارش  سازييهدر  ماهانه  و  اساس  رواناب  -روزانه  بر 

ب  ساتكليف-ناش  يبضر واسنج  يبرا  يبترته را  و   ي دوره 
كه  ه ب  ٨٨/٠و    ٨٧/٠،  ٠/ ٧٦٥،  ٠/ ٧٢٤  ياعتبارسنج آوردند  دست 

ا خوب  عملكرد  از  شب  يننشان  در  همچن  سازي يهمدل    ين دارد. 
Kangsabanik    وMurmu  (2017)  مدل    يانب كه  داشتند 

SWAT  سازي يه در شب  يعملكرد خوب  ٩٤١/٠  يهمبستگ  يببا ضر  
عملكرد مدل    )٥(. بر اساس جدول  دهدي نشان م  رواناب  –بارش  

SWAT  از  -بارش   سازييهدر شب مطالعه  مورد  حوضه  رواناب در 
  يزان برآورد م هايه در مطالع تواندي برخودار است و م يعملكرد خوب

  . يردرواناب در منطقه مورد استفاده قرار گ
  

  گيرينتيجه 
 يدرولوژيكيه  يرمتغ ينمنابع آب، رواناب مهمتر  هايه مطالعدر 

  يز آبخ  يهاحوضه   يبرا  يممورد استفاده است. برآورد رواناب مستق
كار آمار  زمان   ي فاقد  پرهزدشوار،  و    يادي ز  يهامدل است.    ينهبر 

در    يديحوضه توسعه داده شد، تا حجم رواناب تول  يدرولوژيه  يبرا
و   يزمان  يهادر دسترس بودن داده   ماكنند. ا  سازييه حوضه را شب

  ي در كشورها  يژهو به   هامدل  ين ا  ي مانع اجرا  ي اصل  يتمحدود  يمكان
  SWAT  يدرولوژيكيمدل هدر حال توسعه مثل كشورمان است.  

  يت مدل قابل  ينمنظور است. ا  ينا  يمناسب برا  هايينهاز گز  يكي
داده  از  س  يهااستفاده  و  دور  از  اطلاعات    هاييستمسنجش 

- مناسب بارش  يها) را دارا بوده و با ادغام با مدل GIS(  ياييجغراف
  يم حجم رواناب مستق  ينتخم  براي   آلييده و ا  ي واناب، ابزار كاربردر

  حوضه مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است.  ين در ا .كندي م  اهمفر
  هاي يرحوضه از ز  يكي  يراحمدو بو  يلويهخرسان در استان كهگ  آبخيز

اهم  وضهح كشور  در  آب  منابع  نظر  از  كه  است  بزرگ    يت كارون 
  ي هامؤلفه   يينرواناب و تع- بارش  سازييه دارد. به منظور شب  ييبالا

ارز ابزار  مدل  از  آن  در  (  يابيمهم  و خاك  استفاده SWATآب   (
مدل  يدگرد  .SWAT  از    ١٣٩٩تا    ١٣٧٦دوره    يبرا استفاده  با 

كاله ب  SUFI2  يتمالگور خودكار  دوره    يبرهطور  در  و  - ١٣٧٦شد 
 يجقرار گرفت. نتا  ي مورد اعتبارسنج  ١٣٩٣-١٣٩٩و    يواسنج  ١٣٩٢

آن    يپارامتر مهم در واسنج  ٢٣كه از    دهدي مدل نشان م  سازييهشب
  SCS  ي(شماره منحن  CN2پارامتر مؤثر شامل    ١٦حوضه    يندر ا
(ثابت   ALPHA_BF)،  (II)متوسط    يرطوبت  يطشرا  يبرا  يهاول

انتقال آب از    ير(زمان تأخ  GW_DELAY)،  يرزمينيآب ز  يهتخل
ز  يهلا  ينآخر آب  توده خاك)،   ي(چگال  SOL_BD)،  يرزمينيبه 

SOL_AWC  خاك)،    يت(ظرف دسترس  قابل   SOL_Kآب 
خاك)،    يدروليكيه  يت(هدا بازتاب    يب(ضر  SOL_ALBاشباع 
مرطوب)،  يدو (آلب خاك   (GW_DELAY  تأخ آب    ير(زمان 

ز  خيرتب  يب (ضر  REVAPMN)،  يرزمينيز )، يرزمينيآب 
SMTMP  ي(دما    ،(ذوب برفSMFMX    حداكثر نرخ ذوب برف)

 CANMXكانال)،    يه(ثابت تخل  ALPHA_BNدر طول سال)،  
) و  يبش  يانگين(م  HRU_SLP(حداكثر نگهداشت تاج پوشش)،  

SOL_Z  لا(ضخام ارز  هاييه ت  دارد.  وجود  عملكرد    يابيخاك) 
  دهد ينشان م  NSEو    RMSE  ،2R  يارهايمدل با استفاده از مع

  ٠١/١٨ يب بترت RMSEمقدار  يو اعتبارسنج يكه در دوره واسنج
ضرباشدي م  ٩٣/٥٣و   مقدار  واسنج  يبرا  يزن  2R  يب.  و    يدوره 

  يف ساتكل-ناش  يبو مقدار ضر  ٩١/٠و    ٨٥/٠  يبترتهب  ياعتبارسنج
)NSEبرا واسنج  ي)  اعتبارسنج  يدوره  و   ٧٢/٠برابر    يببترت  يو 

عملكرد    يابيارز  ياربا در نظر گرفتن سه مع  وع. در مجمباشدي م  ٣٦/٠
از عملكرد خوب  SWATمدل   برخوردار    يدر حوضه مورد مطالعه 

بع آب و برآورد منا  يريتمد  هايه در مطالع  شودي م  يشنهاداست كه پ
تول رواناب  گ  يدي حجم  قرار  استفاده  مورد  مذكور  حوضه   .يرددر 

در حوضه   آب  منابع  تخصيص  موضوع  به  آتي  مطالعات  همچنين 
  اقدام نمايند. SWATمورد مطالعه با استفاده از مدل 

  
  تضاد منافع نويسندگان

دارند كه هيچ گونه تضاد نويسندگان اين مقاله اعلام مي
اين   نتايج  و  مطالب  انتشار  و  نگارش  خصوص  در  منافعي 

  پژوهش ندارند.    
  

  منابع مالي 
از محل اعتبار پژوهشي شماره  قيتحق نيمالي ا يها تيحما

  . صورت گرفته است ١-١٤٠٠-٠٤كد  پژوهانه
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  ها دسترسي به داده
داده و   ديتول  يهامجموعه  در طول    ليتحل  اي  شده  شده 

مسئول   سندهيمطالعه حاضر، در صورت درخواست معقول، از نو
  در دسترس هستند.

  از اصول اخلاق پژوهش  يرو يپ
اخلاق  سندگانينو ا  ياصول  انتشار  و  انجام  در  پژوهش    نيرا 

  .همه آنهاست دييموضوع مورد تأ  نينموده اند و ا تيرعا يعلم
  
بر   يمبتن يهايمولد و فناور  يهوش مصنوع  هياعلام

 نگارش نديدر فرا  يهوش مصنوع
  ي هايمولد و فناور  يدر مقاله خود از هوش مصنوع  سندگانينو

  . استفاده نكرده اند   يهوش مصنوع يكمك
  

  مشاركت نويسندگان 
اول: شاهدي،    نويسنده  مشاورهييراهنماكاكا  كنترل    ،، 

  . ، ويرايشجينتا
دوم: نگارش،    نويسنده  روشان،  تحلحسين   يهاليانجام 

  . يآمار/يافزارنرم
  . علي شاهنظري، مشاوره نويسنده سوم:

  .مهدي قرباني فرد، جمع آوري داده نويسنده چهارم:
  

  تقدير و تشكر
از  بدين  نويسندگان  مساعدت  وسيله  و  علوم  همكاري  دانشگاه 

پژوهشكمال تشكر و  كشاورزي و منابع طبيعي ساري و تأمين مالي اين  
  قدرداني را دارند. 
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