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Extended abstract
Introduction 
SWAT model is a suitable tool for simulating hydrological processes. This model requires many inputs that 
often cannot be measured directly and is considered one of the main sources of uncertainty in these models. 
The recalibration process can reduce the uncertainty in the model results by adjusting and adapting these 
inputs. The researches showed that calibrating a hydrological model by using the common automatic CV 
calibrating algorithms will not provide proper accuracy in the prediction of hydrological variables during 
the validation period, so PSO algorithm was used to calibrate the SWAT model. Since there is no 
mathematical and logical rule to determine the best combination of PSO algorithm parameters and these 
combinations are selected based on trial and error and among many different combinations, therefore trial 
and error based methods are very time-consuming and sometimes impossible. In this research, Taguchi 
method was used to determine the best combination of PSO algorithm parameters. 

Materials and methods 
In this research, the ability to use the SWAT model to simulate monthly runoff in the Javanmardi 
Watershed, one of the main sub-basins of the Lordegan Watershed with an area of 380 square kilometers, 
was investigated. In this study, the PSO algorithm parameters, including the number of simulations (A), the 
number of repetitions (B), the speed calculation weight (C) and the movement parameter (D), were defined 
in four levels. Then, these parameters were designed and implemented according to the experiments in the 
L16 orthogonal array (using the Taguchi experiments design method). The performance scale used to 
evaluate the algorithms was RPD (Relative Percentage Deviation). Considering the variable nature of the 
response in this study, the S/N index "the lower the better" was used to analyze the Taguchi test results. 
The selection of arrays and calculations were done in Minitab 16 software. 

Results and discussion  
In the sensitivity analysis stage, which was performed before the model recalibration, among the 28 
parameters studied in this research, the model showed sensitivity to the changes of 22 parameters, and they 
were identified as variables influencing the simulation of runoff in Javanmardi Watershed. The results 
showed that the parameter of the runoff curve number (CN) is the most important factor and the parameters 
of soil apparent density in the wet state (SOL_BD) and average water usable by the plant (SOL_AWC) are 
among the most important factors controlling the flow rate in the study basin, respectively. Based on the 
results simulated by the PSO algorithm, it was found that the SWAT model has an acceptable accuracy for 
estimating the monthly runoff in the study area. So, in the recalibration phase, the r-factor and p-factor 
indices were 1.23 and 0.88, respectively, and the explanatory and Nash-Sutcliffe coefficients were 0.77 and 
0.75, respectively. In the validation stage, the r-factor and p-factor indexes were 1.31 and 0.84, respectively 
and the explanatory and Nash-Sutcliffe coefficients were 0.72 and 0.73, respectively. In this study, the best 
combination resulting from the application of Taguchi method for the parameters of the number of 
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simulations, the number of repetitions, the speed calculation weight and the appropriate parameters in the 
PSO algorithm were determined as 40, 100, 0.2 and 0.15 respectively (A4B4C4D3). 

Conclusion 
The results show that the SWAT model has an acceptable accuracy for estimating the monthly runoff in the 
Jawanmardi Watershed, and the PSO method is an effective algorithm in calibrating and determining the 
uncertainty of the model in this basin, and the use of the Taguchi test design method is a suitable way to 
determine the best combination of PSO algorithm parameters is for researchers who use this method to 
optimize the SWAT model. 
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مبسوط دهيچك
مقدمه
كه دارند ازين ياديز يهايورودبه مدل  نيا .است يكيدرولوژيه يهانديفرا يسازهيشب يابزار مناسب برا كي ،SWATمدل
نديفرا. شوديم محسوب هامدل نيا در تيقطع عدم منابع نيترياصل از يكي و ستندين يريگاندازه قابل ميمستق صورتبه اغالب

نشان دادند كه هاپژوهش. شود مدل جينتا در تيقطع عدم كاهش موجب هايورود نيا قيتطب و ليتعد با توانديم يواسنج
ينيبشيدر پ يدقت مناسب ،خودكار رزومه يمتداول واسنج يهاتميبا استفاده از الگور يكيدرولوژيمدل ه كي يواسنج

PSO تميالگور از SWAT مدل يواسنج منظوربه ،لذا .به وجود نخواهد آورد يسنجدر دوره اعتبار يكيدرولوژيه يرهايمتغ

نيوجود ندارد و ا PSO تميالگور يپارامترها بيترك نيبهتر نييتع يبرا يو منطق ياضيقانون ر چيه كه آنجا از. شد استفاده
بر آزمون و خطا يمبتن يهاروش ،لذا ،شونديمتنوع انتخاب م اريبس يهابيترك انيبه اساس آزمون و خطا و از م هابيترك
يهاپارامتر از حاصل بيترك نيبهتر نييتع يبرا يتاگوچاز روش  ،پژوهش نيا در. است ممكنريغ يگاه و ريگوقت اريبس

.گرفت قرار استفاده مورد PSO تميالگور

هاروش و مواد
يهارحوضهيز از ،يجوانمرد زيآبخ حوزه در ماهانه رواناب يسازهيشب يبرا SWAT مدل از استفاده تيقابل ،پژوهش نيا در
شامل تعداد PSO تميالگور يپارامترها پژوهش، نيا در. شد يبررس مربع لومتريك 380 مساحت با لردگان زيآبخ حوزه ياصل
نيشدند. سپس ا في)، در چهار سطح تعرD( حركت پارامتر و) C( سرعت محاسبه وزن)، B( تكرار تعداد)، A( يسازهيشب

اجرا و يطراح)، يتاگوچ يهاشيآزما ي(با استفاده از روش طراح 16Lمتعامد  هيموجود در آرا يهاشيپارامترها، مطابق آزما
تيماه به توجه با. شد انتخاب) ينسب انحراف(درصد  RPD ها،تميالگور يابيارز يبرا استفاده مورد يعملكرد اسيمق. شدند
مرحله. شداستفاده  "بهتر ،كمتر چههر" S/N شاخص از يتاگوچ شيآزما جينتا ليتحل يبرا ،پژوهش نيا در پاسخ ريمتغ

.گرفت انجام Minitab 16 افزارنرم در محاسبات و هاهيآرا انتخاب
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بحث و جينتا
پارامتر مورد بررسي در اين پژوهش، مدل نسبت 28مدل انجام شد، از ميان  يحساسيت كه پيش از واسنج ليتحل مرحله در

يجوانمرد آبخيز هزسازي رواناب در حومتغيرهاي اثرگذار بر شبيه عنوانبهپارامتر حساسيت نشان داده و  22به تغييرات 
ظاهريمخصوص  جرم يپارامترها و عامل نيمهمتر ،)CN( راواناب يمنحن عدد پارامتر كه داد نشان جينتا. شدند مشخص

نيمهمتردر زمره  بيترتهب) SOL_AWC( گياه لهيوسبه استفاده قابل آب متوسط و) SOL_BD( مرطوب حالت در خاك
مشخص PSO تميالگور لهيوسبه شده يسازهيشب جينتا اساس برهستند.  يدر حوضه مطالعات انيجر يدب كنندهكنترل عوامل

يمرحله واسنج در كهيطوربه .دارد مطالعه مورد منطقه در ماهانه رواناب برآورد يبرا يقبول قابل دقت SWAT مدل كه شد
 75/0 و 77/0 برابربيترتبهزينفيساتكل-نشونييتببيضراو 88/0 و 23/1 بيترتبهp-factor وr-factor يهاشاخص
فيساتكل-نش و نييتب بيضرا و 84/0 و 31/1 بيترتبه p-factor و r-factor يهاشاخص زين يسنجدر مرحله اعتبار .بودند

تعداد يهاپارامتر يبرا يروش تاگوچ كاربردحاصل از  بيترك نيبهتر ،پژوهش ني. در ابودند 73/0 و 72/0 برابر بيترتبه زين
15/0 و 2/0، 100، 40 بيترتبه PSO تميمناسب در الگور يتعداد تكرار، وزن محاسبه سرعت و پارامترها ،يسازهيشب

)A4B4C4D3شد نيي) تع.

يريگ جهينت
روش ،داشته يجوانمرد زيآبخ حوزهماهانه در  رواناببرآورد  يبرا يدقت قابل قبول ،SWATاست كه مدل  نيا يايگو جينتا

PSO ياستفاده از روش طراح ،نيهمچن است. حوضه بوده نيمدل در ا تيعدم قطع نييو تع يدر واسنج يموثر تميالگور
روش نياست كه از ا يمحققان يبرا PSO تميالگور يپارامترها بيترك نيبهتر نييتع يمناسب برا يراه ،يتاگوچ هاشيآزما
.كنندياستفاده م SWATمدل  يسازنهيبه يبرا

يجوانمرد زيآبخ حوزه ،يسازهيشب ت،يازدحام ذرات، عدم قطع تميالگور :يديكل يهاهواژ

مقدمه
يخطر عنوانبهخاك  شيفرسا ر،يچند دهه اخ يط
موجودات زنده محسوب ريسلامت انسان و سا يبرا يجد
 ,.Morgan and Nearing, 2011، singh et al( است شده

خاك شيفرسا موجبكه  ياز عوامل مهم يكي). 2012
سبب كه است يلابيس يهايو دب روانابوجود  شود،يم

يعيطب منابع ياراض در يسطح خاك هدررفت و بيتخر
و ييغذا عناصر رسوب، ورود سبب و يكشاورز و

و شده ينيرزميز و يسطح يهاآب منابع به هاكشآفت
 Morgan and( شوديم آب منابع تيفيك كاهش باعث

Nearing, 2011؛ Yang et al., 2009.( 

وجود عدم علتبه  اياز نقاط دن ياريدر بس امروزه
ابروان نهيزم در آمار و اطلاعات كمبود زين و يكاف امكانات

-ياضير يهامدل از زيآبخ حوزه تيريمد و رسوب و

1 Soil and Water Assessment Tool 

).et al., Besalatpour 2012( است شده استفاده يكيزيف
يسازهيشب يابزار مناسب برا كي 1SWATمدل
خاك، شيفرسا آب، تيفيك يكيدرولوژيه يهانديفرا
ستا ياراض يكاربر و مياقل رييتغ اثرات و مراتع تيريمد

)Ficklin et al., 2009؛ Ghaffari et al., 2010.(
ازين ياديز يهايورودبه  ،SWAT مانند ييهامدل

در ژهيوبه ميمستق صورتبه هاآن از ياريبس كه دارند
با و ستندين يريگاندازه قابل ،بزرگ زيآبخ يهاحوزه

به. شونديم آورده دستبه گوناگون روابط از استفاده
نيا در تيقطع عدم منابع نيترياصل از يكي علت، نيهم

.است مدل يورود يپارامترها از يناش تيقطع عدم هامدل
هايورود نيا قيتطب و ليتعد با توانديم يواسنج نديفرا

 Yang et( شود مدل جينتا در تيقطع عدم كاهش موجب

al., 2008(. مدل يپارامترها هياول نيتخم ،نديفرا نيا يط
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ريمقاد نيب برازش نيبهتر كه شوديم ليتعد يشكل به
يامشاهده يهاداده و مدل لهيوسبه شده يسازهيشب

.شود حاصل موجود،
يمدلساز( معكوس مساله كي حل واقع در يواسنج
يخروج از يسازهيشب يهامدل آن، در كه است) معكوس

يورود يپارامترها برآورد يبرا شده، يريگاندازه يها
از يبردار معمولا معكوس يمدساز. كنديم استفاده مدل

نيتخم هدف تابع كردن نهيكم با را ناشناخته يپارامترها
تيقطع عدم و يسازنهيبه مشكلات بيترت نيا به و زنديم

پس ).Abbaspour, 2011( دهديم كاهش را مدل جينتا
اصلاح يواسنج قيطر از كه يعوامل با مدل ،يواسنج از

مدل چنانچه. شوديم ياعتبارسنج و يابيارز اند،شده
خواهد قادر ،باشد داشته مرحله نيا در يخوب يسازهيشب
.كنند ينيبشيپ يخوببه زين را ندهيآ يرخدادها كه بود

و يواسنج يبرا يگوناگون يهاروش و هاتميالگور
با هاپژوهش. است شدهارائه  SWAT مدل ياعتبارسنج

مدل كي ينشان دادند كه واسنج SWATاستفاده از مدل 
يمتداول واسنج يهاتميبا استفاده از الگور يكيدرولوژيه

يرهايمتغ ينيبشيدر پ يدقت مناسب ،خودكار رزومه
به وجود نخواهد آورد يسنجدر دوره اعتبار يكيدرولوژيه
)Sun et al., 2015.(  

ازدحام ذرات يسازنهيبه يفراابتكار تميالگور
)1PSO(، حل يبرا شده ارائه يهاروش نيدتريجد از يكي

Kennedy and Eberhart ,( است يسازنهيبه ليمسا

استفاده از منظوربه يمتعدد مطالعات). 1995
انجام شده است. SWATمدل  يواسنج در  PSOتميالگور

Yang et al., (2008) يسازنهيبه تمياز پنج الگور
يمنيا سامانهو  يتكامل تفاضل ،PSO ك،يژنت تمي(الگور
SWATمدل  يپارامترها يواسنج منظوربه) يمصنوع

تعداد با ،PSO تمينشان دادند كه الگور و كردنداستفاده 
 Besalatpour.رسديم ترنهيبه يپارامترها به كمتر، تكرار

et al., (2015)تميالگور از استفاده ليپتانس زين PSO را
منظوربه SWAT مدل ياعتبارسنج و يواسنج يبرا

1 Particle Swarm Optimization 
2 Nash–Sutcliffe 
3 Sequential Uncertainty Fitting 

بازفت زيآبخ حوزه در روزانه رسوب و رواناب يسازهيشب
در كارون رودخانه حوضه ياصل يهارحوضهيز از يكي(

بيضرا ريمقاد هاآن. دادند قرار يابيارز) مورد رانيا مركز
r و p بيترتبه را مدل يواسنج مرحله در آمده دستبه

 2R بيضرا مقدار همچنين،. كردند گزارش 81/0 و 25/1
 60/0 و 64/0 بيترتبه ،ياعتبارسنج مرحله يبراNS2 و

p و r بيضرا ريمقاد رسوب، يسازهيشب مرحله در. بود

يبرا و 85/0 و 69/0 بيترتبه مدل يواسنج يبرا
.بود 80/0 و 63/0 بيترتبه آن ياعتبارسنج

et al., (2021) Tang، تيقطع عدم برازش يهاروش
نيتخم ،)4ParaSol( پارامتر حل راه ،)SUFI-32( يمتوال
يسازنهيبه و) 5GLUE( افتهي ميتعم احتمال تيقطع عدم

SWAT-CUP افزارنرم با شده ادغام) PSO( ذرات ازدحام

و كردنداستفاده  SWAT مدل كردن برهيكال يبرا را
حوضه در را SWAT مدل تيقطع عدم و پارامتر تيحساس

يبررس) نيچ يغرب جنوب( Lancang river رودخانه
داد اننش پارامتر تيحساس ليتحل و هيتجز جينتا. كردند

ليتحل و هيتجز يبرا تواننديم يهمگ روش چهار كه
.شوند استفاده انيجر يسازهيشب در پارامتر تيحساس

ادد نشان مدل يسازهيشب تيقطع عدم ليتحل و هيتجز
جينتا به تواننديم PSO و SUFI-2 يهاروش كه
در) R <1.5 بيضر و P> 0.7 بيضر با( يبخشتيرضا
.ابندي دست روزانه اسيمق

تميالگور كي فيدر تعر ياساس يازهاياز ن يكي
خاص، لهامس كي حل يبرا) PSO(مانند  يابتكارفرا

نييتع. است تميالگور يپارامترها مناسب انتخاب
هم سرعت بر ييسزاهب ريثات هاتميالگور نيا يپارامترها

شتريب ييدارد و باعث كارآ لهامس يهاجواب و ييگرا
. از آنجاشوديم نهيبه يهابه جواب دنيدر رس تميالگور

يمترهاپارا نييتع يبرا يمشخص ياضيكه تا كنون قانون ر
از ،لذا ،نشده است يمعرف PSO تميالگور يبرا نهيبه

به استفاده توانيپارامترها، م نيا ميمرسوم تنظ يهاروش

4 Parameter Solution 
5 Generalized Likelihood Uncertainty Estimation  
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خطا و يسع روش و نيشيپ قاتيحاصل از تحق جياز نتا
).Shirani et al., 2015( كرد اشاره

يهاپژوهش اكثراست كه در  نيا ملات قابل نكته
كامل ليفاكتور شيآزما طرح از استفاده شده،انجام

)1FFDيها) به جهت جامع بودن آن نسبت به روش
يم تنها نه طرح، نيا كه چرا. استمرسوم مذكور، ارجح 

يبلكه بررس ،كند يبررس را ياصل يرهايمتغ اثر تواند
سازديم ريامكان پذ زيرا ن رهايمتغ نيموجود ب لاتيتما

)Sadr et al., 2020 .(سطوح و عوامل تعداد كه يهنگام اما
كامل طرح كي از استفاده ابد،ييم شيافزا عامل هر در
به يبرا .است رممكنيغ يگاه و گران ر،يگوقت اريبس

يهاشيآزما از،يمورد ن شيحداقل رساندن تعداد آزما
et  Kechagias( اندافتهي توسعه) DEF( ييجز ليفاكتور

2020 al.,(.   
ييجز ليفاكتور يهاشيآزما انواع از ،يتاگوچ روش
،ياضير تابع آوردن دستهب بدون كه شوديم محسوب

و به طور قابل دهديرا انجام م يسازنهيبه اميمستق
يم كاهش را هاشيآزماانجام  نهيزمان و هز ياملاحظه

.دهد
و شيآزما يطراح قسمت دو شامل يتاگوچ روش

دمتعام هيآرا يتعداد يبا طراح ي. تاگوچاست يسازنهيبه
اريرا بس شيآزما ياستاندارد، كار طراح هيآرا عنوانبه

يمتعامد برا يهاهيكارآمد كرده است. تعداد آرا
آن عاملمختلف بر اساس تعداد سطح و  يهاشيآزما
در روش .)Sadeghi et al., 2012( شوديم انتخاب شيآزما

نياز ب نهيبه طيدست آوردن شراو به صيتشخ يتاگوچ
)S( گنالينسبت س ليبا استفاده از تحل شيآزما ياجراها

عوامل ،(S)گناليس ).S/N( رديگيم انجام) N( زينو به
.هستند ريناپذ كنترل عوامل ،(N) زيو نو ريكنترل پذ

S/Nييمربوط به جا نهيبه طيكه شرا كنديم مشخص
در ،گريحداكثر باشد. به عبارت د S/Nاست كه در آنجا 

جاديكه ا دارد وجود نهيبه طيشرا يزمان شيآزما كي
 گناليمقدار س راتييبه تغ شتريهدف ب ريدر متغ راتييتغ

 .)Taguchi, 1987( باشد زينو مقدار به تا مربوط

1 Factorial Experimental Design 

نهيزم در يتاگوچ روش از كه يمطالعات معدود زا
ياستفاده شده است، م PSO تميالگور يپارامترها ميتنظ
در هاآناشاره كرد.  Das et al., (2014)به مطالعات  توان

،PSO ثرتروم يپارامترها ينسب نييتع يبرا خود پژوهش
يتاگوچ هيكه بر پا يروابط خاكستر ليو تحل زياز آنال
زانيم ،هاآنپژوهش  جيكردند. نتا استفاده است،

يمنظور انتخاب پارامترهابه ،يشنهاديروش پ يرگذاريثات
ها) راداده زانيم ني(با در نظر گرفتن كمتر PSOمطلوب 

دكردن يريگجهينت نيهمچن ،پژوهشگران نينشان داد. ا
(نوع گرينسبت به دو پارامتر د ت،يجمع كه پارامتر اندازه

PSO ريو مقاد C (بود رگذارتريثات. 

در تن 5/16 رانيا در خاك سالانه شيفرسا نيانگيم
حدود رانيا در خاك سالانه تلفات كل و سال در هكتار

با). Mohammadi et al., 2021( است تن ارديليم 7/2
تيو اهم رانيا يموجود در اراض شيتوجه به شدت فرسا

يسازنهيبه يبرا PSO تميالگور يانتخاب درست پارامترها
پژوهش حاضر با هدف استفاده از روش ،SWATمدل 
در PSO يتكامل تميالگور يهاپارامتر ميتنظدر  يتاگوچ
دررواناب  ينيبشيپ منظوربه ،SWAT مدل يواسنج
لردگان (استان چهارمحال و زيآبخ حوزه ياز اراض يبخش

)، انجام شده است.يبختيار

هاروش و مواد
وسعت با ،يجوانمرد رحوضهيز: مطالعه مورد منطقه

حوزه ياصل رحوضهيز سه از يكي لومتر،يك 380 يبيتقر
رد ياريبخت و چهارمحال استان درلردگان است كه  زيآبخ

و 50˚ هايطول نيب در منطقه نيا. دارد قرار رانيا مركز
31˚ تا 23´و  31˚هايو عرض يشرق 13´و  51˚تا  56´

دو از حوضه نيا). 1 شكل( است گرفته قرار يشمال 38´و 
نهيمك ارتفاع كه است شده ليتشك ارتفاعات و دشت بخش

و 1756 بيترتبه ارتفاعات و هادشت در آن نهيشيب و
 4/18 هضحو بيش متوسط و بوده ايدر سطح از متر 2970

قاطن در انهيسال بلندمدت يبارندگ نيانگيم. است درصد
حرارت درجه متوسط و متريليم 600 تا 500 آن گوناگون

كينوپتيس ستگاهيا در شده رييگاندازه بلندمدت انهيسال
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به حداكثر و حداقل با وسيسلس درجه 2/15 لردگان،
هايدشت. است است وسيسلس درجه 3/23 و 3/6 بيترت

يآلون و جوانمردي دشت كشاورزي، نظر از حوضه مهم
جنگل شامل حوضه ياصل پوشش و هستند رزايمخان

ميد و يآب كشت تحت كشاورزي هاينيزم و مرتع بلوط،
رودخانه زيآبخ ك،يدرولوژيه نظر از رحوضهيز نيا. است
 .است رزايمخان

هضحو يدرخت در خروج نيزر ستگاهي) و ايجوانمرد حوضهريز( مطالعه مورد منطقه تيموقع -1 شكل
Fig. 1. The location of the studied area (Jovanmardi Watershed) and the Zarin Derakht station at the outlet of the watershed

از دسته ،SWAT مدل: SWATمدل  يورود يهاهداد
ت.اس يكيزياساس ف يبوده كه دارا يعيتوزمهين يهامدل

مبنا بوده كه نديفرا يمدل ،SWATمدل  گريبه عبارت د
و فرموله كردن يدرولوژيبا استفاده از چرخه ه توانديم

زيآبخ يهاحوزه در را انيجر ،يكيزيف يهانديفراتمام 
قاتيتحق سيسرو لهيوسبه مدل نيا. ديبرآورد نما

et al., Neitsch ( است شده رائها1همتحد الاتيا يكشاورز

ياديز تعداد به حوضه كي كيتفك با است قادر و) 2011
هدادرا انجام دهد.  يمكان اتييجز يسازهيشب رحوضه،يز
يهاشامل داده SWATمدل  ازيمورد ن يورود يها
ان،ينقشه شبكه جر ،2ارتقاع ينقشه مدل رقوم ،يمياقل

.استو نقشه خاك  ياراض ينقشه كاربر
لردگان زيآبخ حوزه يمياقل يهاداده: يمياقل يهاداده

صورتبه ،و درجه حرارت نهيو كم نهيشيب ،يشامل بارندگ

1 United States Department of Agriculture 
(USDA) 

)www.irimo.ir( رانيا يهواشناس سازمان از روزانه
در قالب SWATمدل  يو ساختار ورود شد يآورجمع

يهواشناس يهاستگاهيا مشخصات. شدآماده  txt يهاليفا
.است ،1 جدول مطابق منطقه
زيمحدوده آبخ فيبراي تعر DEMنقشه  از: DEM نقشه

ياستفاده م نيسطح زم يواحدهاي زهكش ليو براي تحل
طول ب،يدرجه ش لياز قب يتوپوگراف . پارامترهايشود

بيش ليشبكه آبراهه از قب اتيخصوص ومنطقه  بيش
. درديآيم دستبه DEMآبراهه، طول و عرض از نقشه 

متر (شكل 20منطقه با دقت  DEMنقشه  از پژوهش، نيا
استان يعيسازمان منابع طب درشده  هيته )الف-2

استفاده شد. ،ياريچهارمحال و بخت
خودِ  از توانيم ،SWATمدل  در: انيجر شبكه نقشه
،ها استفاده نمود. در ادامهشبكه آبراهه ميترس يبرا ،مدل

2 Digital Elevation Model (DEM) 
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شبكهارتفاع و  يبا استفاده از نقشه رقوم SWATمدل 
حداقل سطح عنوانبههكتار را  450آستانه  حد ها،آبراهه
هضرحويز مطالعه نيا در(كه  يدر حوضه مطالعات يزهكش

را در كل رحوضهيز 46 در نظر گرفته و )،است يجوانمرد
نقشه ،ب)-2(كرد. شكل  يمنطقه مورد مطالعه مرزبند

را نش هارحوضهيها و زشبكه آبراهه
.دهديان م

لردگان زيآبخ حوزه يهواشناس يهاستگاهيمشخصات ا -1 جدول
Table 1. Characteristics of weather stations in Lordegan Watershed 

Geographical attributes 

Station type Station Type 
Height above sea level (meters) The width minute-degree The length minute-degree 

1116 30-31 49-50 Synoptic Synoptic 

1762 17-31 15-51 Climatology Climatology 

2034 31-23 03-51 Rain gauge Rain gauge 

1877 30-31 50-59 Rain gauge Rain gauge 

1867 31-33 03-51 Rain gauge Rain gauge 

2057 22-31 50-50 Rain gauge Rain gauge 

2030 31-37 11-51 Rain gauge Rain gauge 

يهاعاملاز  يكي ،ياراض يكاربر: ياراض يكاربر نقشه
شيفرسا و تعرق و ريتبخ ،رواناباست كه بر  يمهم

هر يمعرف يبرا. است گذارراث زيآبخ حوزه كي در يسطح
مربوط تيخصوص 41 كه است لازم مدل، به ياراض يكاربر

ياداده گاهيدر پا Cropبه نام  ليفا كيدر  يبه هر كاربر
حدود يبرا هاتيخصوص نيوارد شود كه ا SWATمدل 
اهگيپا در فرض شيپ طوربه مختلف ياهيگ پوشش 120

عدم صورت در اربرك و تاس شده داده قرار مدل ياطلاعات
در كه يخاص ياهيگ پوشش يبرا اطلاعات نيا وجود
به را هاآن توانديم دارد، وجود نظر مورد يمطالعات منطقه

مربوط يمطالعه، پارامترها نيكه در ا كند اضافه گاهيپا نيا
به Rockبا اصطلاح  ياهيلخت و بدون پوشش گ يبه اراض

 ج).-2(شكل  شداضافه  SWATمدل  ياداده گاهيپا

مورد نياز براي اجراي شناسيكخا هايداده: خاك نقشه
عمق و ساختمان خاك، حجم درز و شامل SWATمدل 

خاك، مقدار شن، سيلت و رس، كربن هيترك، عمق هر لا
هدايت الكتريكي، تخلخل، رطوبت خاك، تيآلي، قابل

و ظاهريمخصوص  جرمهدايت هيدروليكي اشباع، 
مجموعه به بايد كه هستندهاي هيدرولوژيكي خاك گروه
اين در). Neitsch et al., 2011( گردند وارد مدل داده

وجود نقشه خاك از منطقه مورد عدم علتبه  ،پژوهش
نقشه عنوانبهاراضي منطقه  يمطالعه، از نقشه واحدها

استفاده شد. بـراي تكميـل بخشـي از اطلاعــات هيپا
ماننــد بافــت و ضــريب ،ـورد نيــاز مــدلخــاك مـ
هـايپذيري و هدايت هيدروليكي خاك، از نقشهفرسايش

تهيـه شده در ساير مطالعـات، اطلاعـات پروفيـل هـاي
نقشه ،پايان در ود شاسـتفاده  SHP افـزارحفـر شـده و نرم

(شكل شدتهيه  ArcGIS افزاردر محيط نرم يخاك رستر
د)-2

يسازهيشب يهاداده سهيمقا منظوربه: هدف يهاداده
دقت مدل در يو بررس يابيارز زيمدل و ن لهيوسبه شده
هشد يريگاندازه يهالازم است كه داده رواناب يسازهيشب
شده يسازهيشب يهاشده و داده يآور) جمعي(دب انيجر
.ودش يابيو ارز سهيها مقاداده نيمدل نسبت به ا لهيوسبه
نيزر ستگاهيا در شده يريگاندازه يهاادهر از دمنظو نيبد

در ستگاهيا ني. اطلاعات مربوط به اشددرخت استفاده 
به رودخانه انيجر يهاداده. است شده ارائه 2 جدول
ماهانه با يو سپس متوسط دب يآورجمع روزانه صورت

.آمد دستبهروزانه  يهاداده نيانگيم
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درختنيزر يدرومتريه ستگاهيمشخصات ا -2 جدول
Table 2. Characteristics of Zarindarkht hydrometric station 

Length 
minute-degre

Width 
minute-degre

Height above sea 
level 

)meters(
Number of statistical 

years  Station type Station name

50-5730-31179419HydrometryZarinderakht

مورد منطقه خاك نقشه: جكاربري اراضي و  نقشه: ب هكتار، 450 آستانه حد اساس بر هارحوضهيزها و آبراهه شبكه: نقشه الف -2 شكل
SWATساخت مدل  يمطالعه، استفاده شده برا

Fig. 2. A: The network of waterways and watershed based on the threshold of 450 hectares, B: Land use map and C: Soil map of the 
studied area, used to build the SWAT model

به اراضي كاربري و خاك هاينقشه بعد، مرحله در
فيعرت كاربر لهيوسبه زين بيش طبقات و شدند وارد مدل
در 1وژيكهيدرول واكنش واحدهاي هاآن بيترك و با شد

لهيوسبه تواندمي هاHRUهر زيرحوضه توليد شد. تعداد 
لهيوسبه كه خاك و شيب اراضي، كاربري غالب مقادير
يتها يك موقعشود، تغيير كند. زيرحوضهتعريف مي كاربر

گريكدي به مكاني نظر از كه هستندجغرافيايي در حوضه 
اساس بر هاآن طراحي و جداسازي و بوده مربوط

كه ستاحالي در اين. شودمي انجام سطحي توپوگرافي

1 Hydrological Response Unit (HRU) 

گونهشود كه هيچبا اين فرض انجام مي هاHRU جداسازي
هاHRUها در يك زيرحوضه وجود ندارد. واكنشي بين آن

و اراضي از استفاده خاك، از همگني هايويژگي داراي
و شيب خاك، هاينقشه اندازيهمروي با و بوده مديريت
به هازيرحوضه تقسيم. شوندمي ايجاد اراضي كاربري
HRUچراكه در اين شودمي مدل دقت افزايشموجب  ،ها
سطحي، بار روانابمدل ابتدا مقدار آب خاك،  ،حالت

به HRUرسوب، رشد گياه و عمليات مديريتي را براي هر 
يتعادل آب ،و سپس است سازي كردهصورت جداگانه شبيه
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امكان چنينشود. اين امر همسازي ميكل حوضه شبيه
ار آبخيز حوزهتوصيف فيزيكي بهتري از موازنه آب در 

).Neitsch et al., 2011( دآورمي فراهم
هاي اقليمي به مدل وارد شده وداده ،بعدي گام در

روش مناسب براي محاسبه تبخير و تعرق پتانسيل بر
ناي در. شدهاي اقليمي در دسترس تعيين اساس نوع داده

هاي اقليمي طولاني مدتكه دادهبا توجه به اين ،پژوهش
و پيوسته براي تابش خورشيدي، رطوبت نسبي و سرعت

روش از نبود موجود طالعهم مورد آبخيز حوزهباد براي 
)Hargreaves and Samani, 1985( يسامان-هارگريوز

روش از .شد استفاده پتانسيل تعرق و تبخير محاسبه براي
) نيز براي رونديابي جريانMcCarthy, 1938( ماسكينگام

منظوربه SWAT. لازم به ذكر است كه مدل شداستفاده 
از مولد داده ،يمياقل يهاگم شده داده ريمقاد يبازساز

داده گاهيمولد در پا ني. اكندياستفاده م WGEN يمياقل
و استموجود  Wgen.userبه نام  ليفا كيمدل در  يها
چند اي كي يهاآن لازم است كه از داده هيته منظوربه
ودو مفق مدت آمار بلند يموجود در منطقه كه دارا ستگاهيا

يبرا Wgen.user ليپارامتر مربوط به فا 14نشده باشند، 
افزارنرم لهيوسبه محاسبات نيماه سال محاسبه شوند. ا 12

آن توانيم كه گرفت انجام اكسل طيمح در شده يطراح
كرد. در گام هيته SWATمدل  يرساناطلاع تيسا از را

ماهانه براي يك دوره روانابسازي پاياني، مدل براي شبيه
آموزش براي سال سهساله با در نظرگرفتن  19زماني 

مدل، اجرا شد.
حساسيت براي تعيين ليتحل :حساسيت ليتحل

ترين حساسيت را نسبت بهمتغيرهاي پويا كه مدل بيش
اي ازشود. براي اين منظور دامنهها دارد، انجام ميآن

ميزان و شده وارد مدل به خاص هايمقادير براي ورودي
. متغيري كهشودمي بررسي مدل خروجي مقادير در تغيير

مدل خروجي در زياد تغييرات موجبتغييرات كم آن 
از ،پژوهش اين در. شودمي محسوب حساس متغير شود،

براي) et al., Gan 2014( 1روش تحليل حساسيت مطلق
در رتغيي ميزان كه شد استفاده حساس متغيرهاي تعيين

توصيف ورودي مقدار در تغيير به توجه با را خروجي

1 Absolute sensitivity analysis 

مهه داشتننگه ثابت با مطلق حساسيت تحليل. كندمي
هر رد پارامتر يك تغيير با تنها و واقعي مقدار در پارامترها
ابتدا پارامترهايي ،منظور اين براي. شودمي تعيين مرحله

هايو در پژوهش هستند موثر رواناباز مدل كه بر توليد 
د،انپارامترهاي حساس معرفي شده عنوانبهگوناگون نيز 

اي از مقادير براي هر يك از اينتعيين شدند. سپس دامنه
Absoluteها (كه در پارامترها بر اساس مقدار مطلق آن

مدل ،در نهايت .شد تعريف) است آمده SWATفايل مدل 
ثابت با جداگانه صورتبراي هر يك از اين پارامترها به

هر ثيرات ،ترتيب اين به. شد اجرا پارامترها ديگر داشتننگه
مدل لهيوسبه سازي شدهشبيه روانابپارامتر در ميزان 

.شدند مشخص و شناسايي حساس پارامترهاي و تعيين
ترين منابع عدم قطعيت دراز اصلي يكي: واسنجي

يعدم قطعيت ناشي از پارامترها ك،يدرولوژيه يهامدل
جيبهبود نتا منظوربه ،رو نيا از. استورودي مدل 

نيا شتريب ج،يدر نتا تيو كاهش عدم قطع يسازهيشب
و يورود يهادر پارامتر ليو تعد قيبه تطب ازيها نمدل

).Abbaspour, 2014( دارند مدل در هانديفرا كنندهكنترل
هايورود ليو تعد قيبا تطب توانديم يواسنج نديفرا

مدل شود جيدر نتا تيعدم قطع نيموجب كاهش ا
)Nasiri et al., 2020 مدل .(SWAT، بزرگ ليدلبه زين

مشكل زين و دارد ازين كه ياديز يهايورود و بودن اسيمق
پارامترها در نياز ا ياريبس ميمستق يريگ اندازه بودن

زيآبخ حوزه يمدل برا نيلازم است كه ا ،ياحوضه اسيمق
يگوناگون يهايها و فناور. روششود يمورد نظر واسنج

در. دارد وجود هامدل يواسنج و تيقطع عدم ليتحل يبرا
حساس از طريق يپس از تعيين پارامترها ،پژوهش نيا

موجود در بسته PSO تميحساسيت، از الگور ليتحلانجام 
يبرا )SWAT-CUP )Abbaspour, 2011 يافزارنرم

تاس ازين ،يانجام واسنج يمدل استفاده شد. برا يواسنج
كه در يامشاهده ريمدل با مقاد يسازهيشب جيكه نتا

،شده است يريگاندازه زيآبخ حوزه يخروج ستگاهيا
شود. دهيسنج

يكي از ،PSOالگوريتم فراابتكاري : PSOالگوريتم 
بهينهل يهاي ارائه شده براي حل مساجديدترين روش
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بيتقر و است يجمع هوش بر يمبتن كهسازي است 
نيا واقع در. آورديم دستبه نهيبه پاسخ از يمناسب
رد ذرات از تيجمع كي حركت ريمس ميتنظ با تميالگور
نيبهتر به مربوط اطلاعات هيپا بر لهامس پاسخ يفضا
نيشيپ ييكارا نيبهتر و ذره هر به مربوط نيشيپ ييكارا

يفضا در را جستجو عمل ذره، هر گانيهمسا به مربوط
نكهيا برعلاوه تيجمع از عضو هر پس .دهديم انجام پاسخ
كه هستند مكان رييتغ يانطباق سرعت كي يدارا

يدارا ،كننديم حركت جستجو يفضا در آن با هماهنگ
كه يتيموقع نيبهتر كه يمعن نيا به .هستند زين حافظه

.سپارنديم ذهن به را رسنديم آن به جستجو يفضا در
نيبهتر يسو به جهت دو در عضو هر حركت ،نيبنابرا
هاآن يگيهمسا در موجود عضو نيبهتر كه يتيموقع

 Kennedy and( شوديم انجام است، كرده ملاقات

, 1995Eberhart.(  
،PSO تميالگور لهيوسبه  SWATمدل  يسازنهيبه در
موثر باشد. در توانديدر سطوح مختلف م ياديز عوامل
مقدار كي از نظر مد عواملدادن  رييبا تغ شيآزما يطراح

يخروج در كه ديآيم وجود به يطيشرا گر،يد مقدار به
يهابا استفاده از روش ،سپس. شود مشاهده يراتييتغ

عواملاز  كيهر  ريتاث زانيم ،يشيآزما يهاداده ليتحل
هاعامل ديجد ريمقاد يبرا يخروج ،شده يبررس

يخروج كه ييجاآن از. شوديم يسازنهيو به ينيبشيپ
PSO تميالگور يبه شدت به پارامترها SWAT-CUP مدل

ميتنظ منظوربه ،ياز روش تاگوچ ،وابسته هستند، لذا
،ياستفاده شد. در روش تاگوچ PSO تميالگور يپارامترها
قابل عواملمقدار  نهيبه بيكردن ترك دايپ ييهدف نها

. است) PSO تميالگور يپارامترها پژوهش نيكنترل (در ا
 ,Taguchi( است ريروش شامل مراحل ز نيا ،يطوركلبه

1987:(  
كنندهكنترل يهاعامل) انتخاب 1

هاعامل ي) انتخاب سطوح مناسب برا2
مختلف يهابيمتعامد (ترك هيآرا كي) انتخاب 3

كنندهكنترل عوامل ي) برانهيبه
هاشيآزما ي) اجرا4
از بيترك نيكردن بهتر دايپ و هاشيآزما لي) تحل5

عواملسطوح 
منابع و نيشيپ مطالعات به توجه با پژوهش نيا در
 ,.Besalatpour et al ؛Shirani et al., 2015( موجود

طبق سطح چهاردر  PSO تميالگور پارامتر چهار)، 2015
عاملاثر  ياز آنجا كه هدف، بررس انتخاب شدند. ،3جدول 

مدل جينتا بر  PSOعوامل نهيو انتخاب سطوح به ياصل
SWAT  تعداد" رابطه طبق بر هاشيآزمابود، تعداد
.باشد 256-44 ديبا "شيآزما=تعداد  عامل*تعداد سطوح

قرار شيآزما مورد ممكن يهاحالت يتمام باشد قرار اگر
كهنيبسته به ا ،لذا است، برنهيهز و برزمان اريبس رد،يبگ

چند سطح يچند پارامتر وجود دارد و هر پارامتر دارا
يمتعامد از سر يهاهيبه نام جدول آرا ياست، جدول

يتمام شيانجام آزما يتا به جا شوديم شنهاديپ يتاگوچ
.رنديقرار گ شيها مورد آزمااز حالت يها، تنها كسرحالت

انجام ديبا شيكه چه تعداد آزما دهديجدول نشان م نيا
رياز مقاد يهر پارامتر در چه سطح ش،يشود و در هر آزما

يمتعامد مناسب، به درجه آزاد هيباشد. انتخاب آرا يانتخاب
متعامد هيانتخاب آرا يدارد. برا يخاص بستگ شيآن آزما

كل ياز درجه آزاد ديمتعامد با هيآرا يمناسب، درجه آزاد
يمساو اي تربزرگ)، 12 برابر شيآزما نيا در( شيآزما
،يتاگوچ يشنهاديپ يهاولجد نياز ب ،اساس نيا بر. باشد
توانديم هيآرا نيكار برده شد. ا به 16L) 44متعامد ( هيآرا

).4 جدول( دهد يجا خود در را يسطح چهار عامل چهار
-MINITAB افزارنرممتعامد با استفاده از  يهاهيجدول آرا

  .شد يطراح 16
  

  

 سطح چهارازدحام ذرات در  تميالگور يپارامترها -3 جدول
Table 3. Parameters of PSO in 4 levels

Level 4Level 3Level 2Level 1SignProcess parameters
40302010ANumber of simulations
100704010BThe number of repetitions
0.20.150.10.05CSpeed calculation weight
0.20.150.10.05DAppropriate parameters
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مطابق با پژوهش حاضر L16متعامد  هيآرا شينما -4 جدول
Table 4. Display of orthogonal array L16 according to the present research 

DCBANumber testDCBANumber test

4313911111

34231022212

21331133313

12431244414

24141332125

13241441226

42341514327

31441623428

يمورد استفاده برا يعملكرد اسيپژوهش، مق نيا در
) انتخابي(درصد انحراف نسب RPD ها،تميالگور يابيارز

.)Behnamian, and Zandieh, 2011( )1 رابطهشد (
)1       (                  RPD= |Methodsol-Bestsol|

Bestsol
×100

هر يمقدار تابع هدف به ازا ،Methodsolرابطه،  نيدر ا
هاشيآزما يتمام نيپاسخ در ب نيبهتر Bestsolو  شيآزما

است.
) و شاخص3 جدول( عواملسطوح  نيياز تع پس

سطوح، مطابق نيا ،PSO (RPD) تميالگور يابيارز
موجود در 16Lمتعامد  هيآورده شده در آرا يهاشيآزما

و اجرا شدند و مقدار يطراح SWATمدل  در ،4جدول 
RPD يينها گام در. شدثبت  شاتيهر كدام از آزما يبرا،

از پارامترها مشخص شد. در روش كيهر  نهيسطح به
نيب از نهيبه طيشرا آوردن دستبه و صيتشخ يتاگوچ

S/N ليتحل از استفاده با ش،يآزما يمارهايت

.رديگيم انجام) گنالي/سزي(نو
:دارند وجود شيآزما كي يبرا عامل دسته دو اعموم

كنترل قابل كاربر لهيوسبه كه) گناليس( ريپذكنترل عوامل
لهيوسبه كه) زينو( ريناپذكنترل عوامل و هستند ميتنظ و

طيشرا كه كنديم مشخص ،S/N. شوندينم كنترل كاربر
به الگنيس نسبت آنجا در كه است ييجا به مربوط نهيبه
يمانز شيآزما كي در ،گريد عبارتبه. باشد نهيشيب زينو

دف،ه ريمتغ در راتييتغ جاديا كه دارد وجود نهيبه طيشرا
زينو ارمقد بهتا  مربوط گناليس مقدار راتييتغ به شتريب

وجود S/N ليتحل در تيفيك شاخص سه معمولا. باشد
.هستند) 4( و) 3)، (2( رابطه شامل كه دارد

)2(S
N

=-10 log10
1
n
∑ yi

2n
i=1 …

… The lower the Better………

)3   (S
N

=10 log10
µ2

R2  ………            …

Nominal the Better…     
)4(S

N
=-10 log10

1
n
∑ (1/yi

2)n
i=1 …

… The Larger the Better…  
نيام i يبهازا هدف ريمتغ مقدار yi بالا، معادلات در
نيانگيم مقدار µ ش،يآزما تكرار تعداد n ش،يآزما ياجرا

يتكرارها در هدف ريمتغ ريمقاد انسيوار مقدار 2R و
.است شيآزما

لا،با طيشرا يتمام در شد، ذكر زين قبلا كه طورهمان
 ,Taguchi( دارد را طيشرا نيبهتر S/N مقدار نيتربزرگ

،پژوهش نيا در پاسخ ريمتغ تيماه به توجه با). 1987
چههر" شاخص از يتاگوچ شيآزما جينتا ليتحل يبرا

هاهيآرا انتخاب مرحله. شد استفاده) 4 رابطه( "بهتر ،كمتر
 .گرفت انجام Minitab 16 افزارنرم در محاسبات و

 ييكارا يابيارز نديفرا: مدل كارايي ارزيابي هايشاخص

 بلكه ،يواسنج نديفرا و مدل توسعه انيجر در تنها نه ،مدل

ياساس تياز اهم زين نيمحقق ريسا به جينتا ارائه زمان در
).Schaefli and Gupta, 2007( تاسبرخوردار 

ها،هاي ارزيابي كارايي مدلشاخص ،طوركليبه
يخوانهم زانيمعيارهايي رياضي هستند كه براي بيان م

مقادير با مدل لهيوسبه شده سازيشبيه مقادير
.)Beven, 2011( رنديگيم قرار استفاده مورد اي،مشاهده

مرسوم ضريب تبيين يهااز شاخص ،در اين پژوهش
)2(Rساتكليف -نش ضريب و (NS)، يارهايعلاوه بر مع -r

factor  وp-factor ارزيابي كارايي و دقت مدل براي
SWAT شد استفاده.
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بيكننده توان دوم ضر بيان ،)2R( تبيين ضريب
سازيشبيه مقاديرو  يامشاهده ريمقاد نيب يهمبستگ

نيب ستيبايم يهمبستگ بي. ضراست مدل لهيوسبه شده
.رديگ قرار 1 و -1

كيصفر و  ني(كه توان دوم آن است) ب 2R جهينت در
)كيبه  كي(نزد اديز يهمبستگ نيقرار خواهد داشت. اگر ا

كه يها را خوب برازش كرده است، در حالباشد، مدل داده
رازشب مدل باشد،) صفر به كي(نزد نييپا ياگر همبستگ

.)Rahman et al., 2013( ها ارائه نداده استهداد از يخوب
اختلاف كه است يبيضر) NS( ساتكليف-نش بيضر
يم نشان را يسازهيشب و شده مشاهده ريمقاد نيب ينسب
.)Nash and Sutcliffe, 1970( دهد

بي منفي بين ساتكليف-نش ضريب عددي مقدار
گرتر باشد بيانهرچه به يك نزديك ،بوده كيتا  نهـايت

سازي بهتري داشته است. عموماآن است كه مدل شبيه
ييكارا باشد 75/0از  شتريب فيساتكل-اگر شاخص نش

بخش و تيرضا ،باشد 75/0تا  36/0 نياگر ب ،يمدل عال
شوديم فرض لقبو رقابليباشد غ 36/0اگر كمتر از 

)Nash and Sutcliffe, 1970؛ Ayele et al., 2017(
و كردن يكم يبرا r-factorو   p-factorاريمع دو

در p-factor اريمع. شودياستفاده م تيعدم قطع يابيارز
عدم محدوده در يمشاهدات يهاداده يريگقرار رصد
ضخامت نيانگيم r-factor اريمع ودرصد  95 تيقطع

)نييو پا بالا حد(فاصله درصد  95 تيمحدوده عدم قطع
.است

نيترشيبه ب يابيبرازش مناسب، هدف دست جاديا يبرا
عدم نوارضخامت  نيبا كمتر يپوشش داده مشاهدات

r-factor و كيصفر و  نيب p-factor ري. مقاداست تيقطع

.)Abbaspour, 2014( است ∞	−صفر و  نيب

بحث و جينتا
اجراي مدل در: SWATمدل  ياجرا هياول جينتا

SWAT، آبخيز حوزهحال حاضر،  ياراض يبا نقشه كاربر
واكنش واحد 220 و زيرحوضه 46 به مطالعه مورد

خروجي حوضه ايستگاه .شد تقسيم) HRU( هيدرولوژيك
) نيز در زيرحوضه شمارهدرختني(ايستگاه هيدرومتري زر

).3واقع شد (شكل  31
هكتار، 44/9با مساحت حدود  12زيرحوضه شماره 

با مساحت 40وسعت و زيرحوضه شماره  ينكمترداراي 
46 ميان در وسعت نيشتريبهكتار، داراي  8/5212حدود 

.هستند يآبخيز جوانمرد حوزه زيرحوضه
به پارامترهاي SWATحساسيت مدل  ليتحل

توانديمدل م يحساسيت پيش از واسنج ليتحل: مختلف
تعيين دامنه تغييرات پارامترها يراهنمايي برا عنوانبه

استفاده شود و به كاهش عدم قطعيت در نتايج مدل كمك
).Arnold et al., 2000( كند

يسازبر شبيه ياديز يپارامترها ،SWATدر مدل 
كه گذارند اثر آبخيز حوزهدر  يهيدرولوژيك يفرايندها

اثر متقابل بر يكديگر نيز هستند. از يها دارااز آن يبسيار
پارامتر مورد بررسي در اين پژوهش، مدل نسبت 28ميان 

عنوانبهپارامتر حساسيت نشان داده و  22به تغييرات 
آبخيز حوزهسازي رواناب در متغيرهاي اثرگذار بر شبيه

.شدند مشخص يجوانمرد
،)CN( راواناب يمنحن عدد پارامتر كه داد نشان جينتا
ظاهريمخصوص  جرم يو پارامترها است عامل نيترمهم
قابل آب متوسط و) SOL-BD( مرطوب حالت در خاك

در زمره بيترتبه) SOL-AWC( گياه لهيوسبه استفاده
در حوضه انيجر يدب كنندهكنترل عوامل نيترمهم

نيمهم در ا يپارامترها تيهستند. رتبه حساس يمطالعات
.است شده داده نشان 5 جدول در پژوهش،
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يآبخيز جوانمرده زحودر خروجي  درختنيها و ايستگاه هيدرومتري زرموقعيت زيرحوضه -3 شكل
Fig. 3. The location of the sub-watersheed and the Zarindarkht hydrometric station at the outlet of the Javanmardi Watershed 

مهم در پژوهش حاضر يهاپارامتر تيحساس رتبه -5 جدول
Table 5. The sensitivity rating of important parameters in the present study 

Rank SymbolParameter
1CN Runoff curve number for humidity conditions II
2SOL_BDApparent density of soil in wet state
3SOL_AWCAverage water available by the plant
4SOL_KHydraulic conductivity of soil saturation 
5ALPHA_BFbase current reduction constant
6GW_DELAYDelay time for underground water 
7RCHRG_DPAquifer permeability coefficient 
8GWQMN Depth of water threshold in shallow aquifer for return flow 
9EPCO Plant absorption compensation factor 
10 ESCO Evaporation compensation factor from soil 
11 SLSUBBSN Average slope length 
12 CH_K2 Effective hydraulic conduction in the main channel 
13 SFTMP Snowfall temperature
14 SMTMP Snow melting base temperature
15 PCPMM The average total monthly rainfall during the forecast period
16 PCPSKW Skewness coefficient for daily rainfall in the month during the forecast period
17 PCPSTD Standard deviation of daily rainfall in the month during the forecast period
18 PCPD The number of days of rainfall events per month during the forecast period
19 PR_W1 The number of wet days in the month after a dry day
20 PR_W2 The number of wet days in the month following a wet day
21 TMPMN Average minimum air temperature during the forecast period
22 MPMX Average maximum air temperature during the forecast period```

در راتييمدل نشان داد كه تغ تيحساس يبررس
PCPD، PR_W1، PR_W2 يپارامترها يعدد ريمقاد

رارق ريثارا تحت ت انياوج جر زانيو م انيروند جر شتريب
و TMPMNيپارامترها راتييكه تغ يدر حال ،است داده

TMPMX اترييو به مقدار كمتر، تغ انياوج جر راتييتغ
 Faramarzi et.است داده قرار ريثارا تحت ت هيپا انيجر

al., (2009)، حساسيت مدل  ليتحلاز  پسSWAT به
مجموع ران،يكل ا يبرا رواناببر توليد  ثروم يپارامترها

يو حساس معرف ياصل يپارامترها عنوانبهپارامتر را  22
 .كردند

PSO تميالگور ياز پارامترها بيترك نيبهتر نييتع

جينتا ،6 جدول: ياستفاده در مرحله واسنج يبرا
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با SWAT_CUPمدل  يمدل اجرا يحاصل از اجرا
يها عاملهر كدام از  يبرا شدهفيتعراستفاده از سطوح 

زاني. هرچه مدهديرا نشان م PSO تميالگور يانتخاب

RPD كمتر باشد، عملكرد تميالگور يحاصل از اجرا
.جواب بهتر است تيفيو ك تميالگور

يتاگوچ يهاشيآزماحاصل از  جينتا -6 جدول
Table 6. The results of Taguchi's tests 

RPD (%)2RDCBANumber of test
13.630.5711111
12.120.5822212
12.120.5833313
7.570.6144414

00.6632125
7.570.6141226
9.090.6014327
1.510.523428
7.570.6143139
1.510.65342310
9.090.60213311
7.570.61124312

00.66241413
7.570.61132414
3.120.64423415
3.120.64314416

از كيسطح هر  نيبهتر ،ب)-4( والف) -4( يهاشكل
را با توجه به محاسبات ارائه PSO تميالگور يپارامترها

 Mean ofنمودار  در .دهندينشان م 7شده در جدول 

Means، تابع نيانگيم ري(پارامتر)، مقاد عاملهر  يبرا
هر يداده شده است. برا شيهر سطح آن نما يهدف برا

مورد پارامتر آن در كه است يسطح سطح، نيبهتر ،عامل
دارد جواب نيبهتر به نسبت را انحراف نيكمتر نظر

)Bestsol در نمودار .(Mean of SN ratios برعكس ليتحل
 نيكه در كمتر يكه در نمودار اول سطح يمعن نياست، بد

ه ك ينمودار سطح نيدر ا يمقدار قرار داشت بهتر بود، ول
. در واقع همواره استمقدار را دارد، سطح مناسب  نيشتريب

مورد نظر است.  S/N نهيشيبمقدار  نه،يبه طيشرا يبرا
 نياست، در ا نيكه در نمودار اول كمتر يقاعدتا سطح

است ممكن يول ،مقدار را داشته باشد نيشتريب دينمودار با
نداشته وجود يهماهنگ نيا(پارامترها)  عوامل يبرخ يبرا

و قابل يقطع جهينت عاملصورت در مورد آن  نيا در. باشد
يديجد شاتيآزما ديبا واست  امدهين دستبه يقبول

و هي. با تجزديآ دستبهمطلوب  جهينت تا شود يطراح
A4B4C4D3مشخص شد كه سطح  جينتا يهاليتحل

).7(جدول  است نهيحالت به
SWATمدل  يواسنج جينتا گرانينما ،5 شكل

95 تيعدم قطع نيتخم نوارو  يامشاهده يها(داده
يجوانمرد زيآبخ حوزهدر  رواناب يسازهيشب يدرصد) برا

و يواسنج يهاشاخص ريمقاد زين 8. در جدول است
ارائه شده است. رواناب يسازهيمدل در شب ياعتبارسنج

هر پارامتر در چهار سطح يبرا S/Nمتوسط نسبت  :ب و هر پارامتر در چهار سطح يبرا هانيانگيمتوسط م :الف -4 شكل
Fig. 4. A: Average means for each parameter at four levels, B: Average S/N ratio for each parameter at four levels
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ازدحام ذرات تميالگور يپارامترها نهيسطوح به -7 جدول
Table 7. Optimal levels of PSO algorithm parameters 

Parameter valueLevelSymbolProcess parameters 
404ANumber of simulations 

1003BThe number of repetitions 

0.24CSpeed calculation weight 
0.153DAppropriate parameters 

يجوانمرد زيآبخ حوزهدر  رواناب يسازهيشب يبرا PSO تميبا استفاده از الگور SWATمدل  يواسنج جينتا -5 شكل
Fig. 5. SWAT model calibration results using PSO algorithm to simulate runoff in Javanmardi Watershed 

يو اعتبارسنج واسنجي احلدر مر روانابسازي كارايي مدل در شبيه يهاي ارزيابمقادير شاخص -8جدول
Table 8. Values of model efficiency evaluation indices in runoff simulation in the calibration and validation stages 

Evaluation index
p-factor r-factor NS 2R

calibration 0.88 1.23 0.75 0.77
Validation 0.84 1.31 0.73 0.72

رواناب با استفاده از يبرا SWATمدل  واسنجي
روش به آن منتخب يپارامترها و PSO تميالگور
آن است كه مدل در انگريب يسازهيشب جينتا :يتاگوچ

ه است.داشت ينسبتا قابل قبول ييتوانا رواناب يسازهيشب
در انيجر نهيشيب مقدار ژهيوبه 1انيجر راتييروند تغ
دهش يسازهيشب مدل لهيوسبه يخوب به يواسنج مرحله
يهاداده يبالا نسبتاً نييتب بيضر مقدار. است
زي) و ن2R=77/0( يامشاهده يهاداده با شده يسازهيشب
دقت قابل دهندهنشان 75/0برابر  فيساتكل-نش بيضر

است يدر مرحله واسنج رواناب يسازهيقبول مدل در شب
-r يهاشاخص يدست آمده برابه ري. مقاد)8(جدول 

1 Fow dinamic 

factor  وp-factor تيكننده مقدار عدم قطع انيكه ب
88/0 و 23/1 برابر بيترتبه ،يواسنج مرحله در ،هستند
مطالعه قابل نيدر ا SWATمدل  يسازهيشب ،لذا ،است

،شد انيب نياز ا شيگونه كه پ. همانشوديم يقبول معرف
در ،استپارامترها  تيكاهش عدم قطع يهدف از واسنج

p-factor ريكه مقاد شوديم يمدل سع يدر واسنج جهينت

شود. در واقع مقدار مطلوب كي) نزددرصد 100( كيبه 
درصد 100است كه  يهنگام p-factorشاخص  يبرا

درصد محدوده 95شده در سطح  يسازهيشب يهاداده
به سمت صفر زين r-factor ريو مقاد رنديقرار گ نانياطم

ليمعمولاً به دل ي) ولAbbaspour, 2014( كند ليم
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يهامدل تيو عدم قطع يبردارگوناگون در داده يخطاها
p-factorو  r-factor يبرا ريمقاد نيا گاهچيه ،يمفهوم

p-factorو  تركوچك  r-factorريمقاد يول .ديآيدست نمبه

كيبار تيقطع عدم محدوده دهندهنشان بيترتبه تربزرگ
95 محدوده در يمشاهدات داده يحداكثر پوشش ضمن

خوب مدل ييبا توجه به توانا ،نيبنابرا .بود خواهددرصد 
ستدبه ريمقاد زيو ن انيجر راتييروند تغ يسازهيدر شب

يسازهيمدل در شب ييكارا يابيارز يهاآمده شاخص
كه مدل رسديبه نظر م ،يدر مرحله واسنج رواناب

SWAT زيآبخ حوزهماهانه در  رواناببرآورد  يبرا
.باشد استفاده قابل يجوانمرد

خاك شيفرسا زانيم ينيبشيپ تياهمبا توجه به 
يكشاورز نهيدر زم رگذاريثاموضوع مهم و ت كي عنوانبه

ها بوده است،كه همواره مورد توجه دولت ستيزطيو مح
تميالگورساختار  نيبهتر افتنيتمركز مطالعه حاضر بر 

يهاشيآزما يطراح يريكارگبه) با PSO( ذرات ازدحام
يسازهيدر شب SWATمدل  يواسنج منظوربه ،يتاگوچ
شته،گذ مطالعات يبررس با ابتدا منظور، نياست. بد رواناب
PSO تميالگوراثرگذار بر عملكرد  يپارامترها نيترمهم

تعدادمتغير  چهارند. در اين آزمايش شد ييشناسا
سرعت محاسبه وزن)، B( تكرار تعداد)، A( يسازهيشب

)C( مناسب يپارامترها و )D (ثيرگذار برات عوامل عنوانبه
انتخاب شدند. SWATمدل  يواسنجدر   PSOتميالگور

ها بر اساس طراحيبا استفاده از انجام آزمايش
شيآزما 16 از استفاده با ش،يآزما 256 يجا به ،تاگوچي

تميالگور يپارامترها نهيبه بي)، ترك16Lمتعامد  هيآرا(
PSO يبرا بيترك نيبهتر ،اساس نيشد. بر ا ينيبشيپ

تعداد تكرار، وزن محاسبه سرعت و ،يسازهيتعداد شب
نييتع 15/0و  2/0، 100، 40 بيترتمناسب به يپارامترها

پارامتر 28 انياز م ،پژوهش نيا در). A4B4C4D3( شد
،SWATمدل  تيحساس يليتحلدر مطالعات  يمورد بررس

نشان داد كه تيپارامتر حساس 22 راتييمدل نسبت به تغ
رد رواناب يسازهيبر شب رگذاريثات يرهايمتغ عنوانبه

هاپارامتر ريحوضه مورد مطالعه مشخص شدند و سا
در نظر گرفته شدند و از رحساسيغ يپارامترها عنوانبه

ياعتبارسنج. در مرحله ندشدمدل حذف  يمرحله واسنج
منتخب، يبا پارامترها PSO تميالگور لهيوسبه مدل

88/0 و 23/1 بيترتبه p-factorو  r-factor يهاشاخص
77/0برابر  بيترتبه زين فيساتكل-نش و نييتب بيضرا و

است كه مدل نيا يايآمدند كه گو دستبه 75/0و 
SWAT ماهانه در رواناببرآورد  يبرا يدقت قابل قبول

در انيجر راتييروند تغ ،داشته يجوانمرد زيآبخ حوزه
.است شده يسازهيشب يخوب به يمرحله واسنج

يريگجهينت
دهد كه استفاده از روشيحاضر نشان م پژوهش جينتا
نييتع يمناسب برا يراه ،يتاگوچ يهاشيآزما يطراح
يبرا PSO تميالگور يپارامترها ميساختار و تنظ نيبهتر

مدل يسازنهيبه يروش برا نياست كه از ا يمحققان
SWAT كنندياستفاده م.

قدرداني و تشكر
سيله از كليه افرادي كه در ارتقاي كيفيت قالهم بدينو

شود.نقش موثري ايفا كردند، صميمانه قدرداني مي

منافع تعارض
مســاله اين و ندارد وجود منافعي تضــاد مقاله اين در
.است نويسندگان همه تاييد مورد
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