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One of the most important solutions for the principled and correct 

management of water and soil in basins is to use hydrological models for 

simulation of rainfall-runoff processes, which estimate and predict the 

components of the water balance, including runoff, evaporation, 

transpiration, and infiltration, especially in basins without data or with 

incomplete data. In this study, the water balance of Ojan Chai basin was 

simulated by the SWAT semi-distributed and SMAR models for 20 years 

(2002-2021). The SUFI-2 algorithm was used in the SWAT model and 

the genetic algorithm optimizer was used in the SMAR model for 

calibration (2005 to 2016) and validation (2017 to 2021). 

The simulation results in the calibration phase with the objective 

functions of the Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), coefficient of 

determination (R²), and RSR were equal to 0.80, 0.81, and 0.45, 

respectively, and for validation, 0.74, 0.75, and 0.51, respectively, which 

indicates the high efficiency of the model in simulating the water 

balance. For the SMAR method, the Nash-Sutcliffe coefficients (NSE) 

and R² were obtained as 0.60 and 0.56 in calibration and 0.625 and 0.67 

in validation. 

Both of these models perform better in simulating the baseflow and 

average flow rates than the maximum flow rates; however, the matching 

of the simulated flow rate with the observed flow rate in the SWAT 

model is superior to that of the SMAR model, which is due to the 

consideration of spatial changes in this type of model. Considering the 

very good performance results of the models, it is suggested that they be 

used in watershed protection measures and water and soil management. 
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Extended Abstract 

Introduction 
One of the most fundamental natural processes of basins is the hydrological process. 

Estimating and predicting hydrological balance components, including runoff, 

evapotranspiration, and infiltration, are important in basins. Protecting water and soil 

resources is an important strategy for managing basins. Hydrological models are one 

strategy used to simulate rainfall-runoff processes. Rainfall-runoff models can 

interpolate and extrapolate flow according to the input data to the model. Hydrological 

models can be classified into lumped, semi-distributed, and distributed types because of 

differences in basin simulation structure. Among the lumped models, we can mention 

the RRL software model series, which includes AWBM, SIMHYD, TANK, SMAR, 

and SACRAMENTO, and the SWAT model is the semi-distributed model with the 

highest usage. The Ojan Chay basin, located in Bostanabad County (East Azerbaijan 

Province), is one of the main sub-basins of the Aji Chay River. Due to its topographic 

features, semi-arid climate, and soil type, it is one of the important pastures of the 

Sahand Mountains and the location of various rainfed and irrigated crops. The purpose 

of this study is to evaluate and simulate rainfall-runoff over 20 years by using the 

lumped SMAR model and the semi-distributed SWAT model. 

Material and Methods 

 

The data required for this study includes topographic maps, soil maps, 30-meter DEM 

images, and land use maps. Rainfall data was extracted from Bostanabad, Bashsiz-Ojan, 

Saeedabad, Zarnak, Saray, Ghoshchi, Zinjanab, and Hashtrood weather stations. 

Synoptic stations in Bostanabad, Ahar, Sarab, Sahand, Mianeh, and Maragheh were 

used to extract minimum temperature, maximum temperature, wind speed, relative 

humidity, and evapotranspiration. Calibration and validation of the models were 

achieved by using discharge data from Bostanabad station during the period 2002-2021. 

SWAT and SMAR models were utilized in this study. In the SWAT model, the basin 

was first divided into sub-basins and hydrological response units (HRUs) by using 

DEM image, land use, slope, and soil maps, and data from weather stations in ArcMap 

environment. The SWAT-CUP software was utilized to simulate rainfall-runoff by 

extracting the model output. The SMAR model requires less input data than SWAT. In 

this model, monthly rainfall and evapotranspiration data from synoptic stations, as well 

as monthly discharge data from the Bostanabad hydrometric station, were entered. 

Genetic algorithm and related parameters were used to simulate rainfall-runoff. To 

evaluate the efficiency and accuracy of these models in the calibration and validation, 

the Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), coefficient of determination (R²), and ratio of 

standard deviation of observations to root mean square error (RSR) were used. 

 

Results and Discussion 

 

Land use, slope, and soil were used to extract 13 sub-basins and 157 hydrological 

response units in the SWAT model. The model output was entered into SWAT-CUP 

software. The warm-up period was defined as the first 3 years of the statistical period 

2002-2021. To determine the sensitivity of the parameters that affect runoff, the SUFI-2 

algorithm was used. Sensitivity analysis was carried out for 26 parameters in the 
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statistical period from 2005 to 2016 through monthly discharge data of the Bostanabad 

hydrometric station. According to the results, out of the 26 selected parameters, only 12 

parameters were sensitive and effective and were included in the model with the range 

of their changes. The model was calibrated by using the new optimal values of the 

parameters for the statistical period 2005 to 2016 at monthly time scale to obtain the 

best values of the objective functions. By applying the optimized parameters in the 

calibration, Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), coefficient of determination (R²), and ratio 

of standard deviation of observations to root mean square error (RSR) were obtained as 

0.80, 0.81, and 0.45, respectively. The results in the calibration were in a very good 

range. For the validation, monthly discharge data during 2017 to 2021 were entered into 

the model. The Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), coefficient of determination (R²), and 

RSR were 0.74, 0.75, and 0.51, respectively, which indicate the ability of the SWAT 

hydrological model to simulate the discharge of the Ojan Chay basin. In the SMAR 

model, monthly rainfall and evapotranspiration data from synoptic stations and monthly 

discharge data from Bostanabad hydrometric station were entered into the model 

according to the software format. Genetic algorithm and parameters related to water 

balance and flow routing were used to simulate rainfall-runoff. The model was 

calibrated in the statistical period 2005-2016 and validated in the statistical period 

2017-2021, and the Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) and coefficient of determination 

(R²) were considered to evaluate the performance of the SMAR model. The Nash-

Sutcliffe efficiency (NSE) and coefficient of determination (R²) in calibration (0.60 and 

0.56) and validation (0.625 and 0.67) indicate the acceptable performance of the SMAR 

model. Like the SWAT model, the SMAR model has simulated the base and average 

discharge values well, but it has not simulated the maximum discharges well. 

Conclusion 
In this study, the physical and semi-distributed SWAT model and the lumped SMAR 

model were used to simulate the runoff of the Ojan Chay drainage basin over a 20-year 

period. The performance of the hydrological models was evaluated by Nash-Sutcliffe 

efficiency (NSE), coefficient of determination (R²), and ratio of standard deviation of 

observations to root mean square error (RSR) during the calibration and validation 

periods. The results showed that both models performed well in average and base 

discharges. One of the weaknesses of both models was the inappropriate estimation of 

peak discharges and extreme events. The lack of required data (rainfall, minimum and 

maximum temperature, relative humidity, wind speed, etc.), the lack of proper data 

recording by the relevant organization, the need for a large amount of data in SWAT, 

etc. are all the reasons that reduce the accuracy of these models. Generally, it can be 

said that although both models have good evaluation in runoff simulation during the 

calibration and validation periods, the performance of the SWAT model shows its 

superiority over the SMAR model, due to the high values of the Nash-Sutcliffe 

efficiency and R² in both calibration and validation. 
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 9/9/1402تبضید زضیبفت: 

 11/1/1403تبضید ثبظٍ٘طی: 

 31/1/1403بضید پصیطـ: ت

ٞبی آثطیع،  یىی اظ ضاٞىبضٞبی ٟٔٓ ٔسیطیت انِٛی ٚ نحیح آة ٚ ذبن زض حٛضٝ
ضٚا٘بة اؾت وٝ -ٞبی ثبضـ ؾبظی فطآیٙس ٞبی ٞیسضِٚٛغیىی زض قجیٝ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ
ٞبی ثیلاٖ آثی اظ رّٕٝ ضٚا٘بة، تجریط ٚ تؼطق ٚ ٘فٛش ضا  ثیٙی ِٔٛفٝ ترٕیٗ ٚ پیف

وٙس. زض ایٗ  پصیط ٔی بی فبلس آٔبض یب زاضای آٔبض ٘بلم أىبٖٞ ذهٛنب زض حٛضٝ
( 2021 -2002ؾبِٝ ) 20چبی زض عی زٚضٜ  آثطیع اٚربٖ پػٚٞف ثیلاٖ آثی حٛضٝ

ؾبظی قس.  قجیٝ  SMARٚ ٔسَ یىپبضچٝ    SWATتٛظیؼی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٘یٕٝ
اٍِٛضیتٓ ؾبظ  اظ ثٟیٙٝ  SMARٚ زض ٔسَ  SUFI-2اظ اٍِٛضیتٓ  SWATزض ٔسَ 

ثٟطٜ  (2021تب 2017ؾٙزی ) ( ٚ اػتجبض2016تب  2005غ٘تیه، رٟت ٚاؾٙزی )
زض ٔطحّٝ ٚاؾٙزی ثب تٛاثغ ٞسف ضطایت  SWATؾبظی قس. ٘تبیذ قجیٝ  ٌطفتٝ

ٚ ثطای  45/0ٚ  81/0، 80/0تطتیت ثطاثط ثب  ثٝ RSRٚ     (، NSE) ؾبتىّیف ٘ف
زٞٙسٜ وبضایی  ثٝ زؾت آٔس وٝ ٘كبٖ 0/ 51ٚ  75/0، 74/0 ؾٙزی ثٝ تطتیت اػتجبض

ضطایت  SMARآثطیع اؾت ٚ زض ضٚـ  ؾبظی ثیلاٖ آثی حٛضٝ ثبلای ٔسَ زض قجیٝ
، 625/0ٚ زض اػتجبضؾٙزی  56/0،  60/0زض ٚاؾٙزی     (، NSE) ؾبتىّیف ٘ف
ٞبی پبیٝ ٚ ٔتٛؾظ   ؾبظی زثی ٞب زض قجیٝ ثسؾت آٔس. ٞط زٚی ایٗ ضٚـ 67/0

ساوخطی ػّٕىطز ثٟتطی زاض٘س ِٚی ثب ایٗ حبَ تغبثك زثی ٞبی ح ٘ؿجت ثٝ زثی
ثطتطی زاضز  SMAR٘ؿجت ثٝ  SWATؾبظی قسٜ ثب زثی ٔكبٞساتی زض ٔسَ  قجیٝ

ٞب اؾت. ِصا ثب تٛرٝ ثٝ  وٝ ػّت آٖ زض٘ظط ٌطفتٗ تغییطات ٔىب٘ی زض ایٗ ٘ٛع اظ ٔسَ
بظتی قٛز اظ آٖ زضالسأبت حف ٘تبیذ ذیّی ذٛة وبضایی ٔسِٟب، پیكٟٙبز ٔی

 ٞب ٚ  ٔسیطیت آة ٚ ذبن اؾتفبزٜ قٛز. حٛضٝ

 کلمات کلیذی: 
 

، SWAT ؾبظی ضٚا٘بة، ٔسَ قجیٝ

-SUFI، اٍِٛضیتٓ SMAR ٔسَ

ؾبتىّیف، ضطیت -، وبضایی ٘ف2

، حٛضٝ آثطیع اٚربٖ (R²) تؼییٗ

 ؾبظی ٞیسضِٚٛغیىی چبی، ٔسَ
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 مقذمٍ

 آثطیع اؾت ٞبی عجیؼی ٞط حٛضٝ طآیٙستطیٗ ف تطیٗ ٚ اؾبؾی فطآیٙسٞبی ٞیسضِٚٛغیىی یىی اظ ٟٔٓ

(Mansouri & Pirmoradian, 2019.) ٖٞبی آثی رٟت  قٙبؾبیی ٚ ثٝ ٔسَ زضآٚضزٖ ضفتبض ضٚزٞب ٚ قطیب

قٛز. ثغٛضیىٝ ػسْ  ٞبی آٖ ػٕیمبً احؿبؼ ٔی ٔست ٚ اؾتفبزٜ ثیكتط ٚ ثٟتط اظ پتب٘ؿیُ ٞبی ثّٙس ضیعی ثط٘بٔٝ

ٞبی آثطیع وكٛض، لطاض ٌطفتٗ  ٛز تكىیلات ٔٙؿزٓ ثٝ ٔٙظٛض حجت تغییطات ؾیؿتٓ ٞیسضِٚٛغیىی حٛضٝٚر

ظیطظٔیٙی ٚ ِعْٚ تٛرٝ ثیكتط ثٝ  ٞبی ذكه، ٚضؼیت ثحطا٘ی ثطزاقت آة ثیكتط ضٚزٞب زض ٔٙبعك ذكه ٚ ٘یٕٝ

ثیٙی، رّٜٛ ٚ  ی ٚ پیفؾبظ ثبقس وٝ ثٝ ٔمِٛٝ قجیٝ تطی ٔی ؾغحی، ٕٞٝ ٚ ٕٞٝ زلایُ ثیكتط ٚ ظطیف ٞبی آة

ثیٙی  (. ترٕیٗ ٚ پیفKarami, Bayati khatibi & Ganbari, 2016ثركس) تط ٔی ٕ٘ٛزی وبُٔ

ٞبی آثطیع اظ إٞیت ظیبزی  ٞبی ثیلاٖ ٞیسضِٚٛغیىی اظ رّٕٝ ضٚا٘بة، تجریط ٚ تؼطق ٚ ٘فٛش زض حٛضٝ ِٔٛفٝ

ٞبی آثطیع  (. ثب تٛرٝ ثٝ قطایظ ٔٛرٛز زض ثؿیبضی اظ حٛضShafiei & Gharari, 2018ٝثطذٛضزاض اؾت)

ٞب  ٞبی ٞیسضِٚٛغیىی ٚ ػسْ أىبٖ قٙبذت وبُٔ آٖ وكٛض اظ ِحبػ وٕجٛز آٔبض، پیچیسٌی ظیبز اوٛؾیؿتٓ

ٞبی فبلس آٔبض یب  ضا زض حٛضٝ ٞب ٔیعاٖ ضٚا٘بة حبنُ اظ ثبض٘سٌی ٞبیی  وٝ ثتٛاٖ ثٝ وٕه آٖ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

 Fazeli Thani, Motamed Vaziriزاضای آٔبض ٘بلم ترٕیٗ ظز، اظ إٞیت لبثُ تٛرٟی ثطذٛضزاض اؾت )

& Gaderi, 2016 حفبظت اظ ٔٙبثغ آة ٚذبن اظ رّٕٝ ضاٞىبضٞبی ٟٔٓ ٔسیطیت انِٛی ٚ نحیح ٚ )

(. یىی اظ ایٗ ضاٞىبضٞب، Rezaei Mogadam, Hejazi & Behbody, 2018ٞبی آثطیع اؾت) حٛضٝ

ضٚا٘بة لبثّیت  -ٞبی ثبضـ ضٚا٘بة اؾت. ٔسَ-ٞبی ثبضـ ؾبظی فطآیٙس ٞبی ٞیسضِٚٛغیىی زض قجیٝ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

ٞبی  ٔسَ (.Memgistu, 2009س)ٞبی ٚضٚزی ثٝ ٔسَ ضا زاض٘ یبثی رطیبٖ ضا ٔتٙبؾت ثب زازٜ یبثی ٚ ثطٖٚ زضٖٚ

اؾت وٝ اظ ٘ظط اٞساف ٚ ٔمیبؼ ظٔب٘ی ٚ  آثطیع پیكٟٙبز قسٜ ثیٙی ٞیسضِٚٛغی حٛضٝ ظیبزی ثطای قطح ٚ پیف

ٞبی  ٔسَ .(Setegn, Dargahi, Srinivasan & Melessse, 2010ٔىب٘ی ثؿیبض ٔتفبٚت ٞؿتٙس)

تٛظیؼی ٚ تٛظیؼی  ؾبظی حٛضٝ آثطیع ثٝ ا٘ٛاع پىپبضچٝ، ٘یٕٝ ٞیسضِٚٛغیىی ثطاؾبؼ تفبٚت زض ؾبذتبض قجیٝ

اقبضٜ وطز وٝ قبُٔ  RRLافعاض  ٞبی ٘طْ تٛاٖ ثٝ ؾطی ٔسَ ٞبی یىپبضچٝ ٔی قٛ٘س. اظ رّٕٝ ٔسَ تمؿیٓ ٔی

AWBM ،SIMHYD ، TANK،SMAR  ٚSACRAMENTO  َتٛظیؼی ٝ ٞبی ٘یٕ اؾت ٚ اظ ٔس

SWATپطوبضثطز، ٔسَ 
ٞیسضِٚٛغیىی   ٞبی ضٚا٘بة ثطاؾبؼ ٔسَ-ؾبظی ثبضـ ضاثغٝ ثب ٔٛضٛع قجیٝ  اؾت. زض 1

 Rostamiذّذ ٚ ٕٞىبضاٖ) اؾت اظ رّٕٝ: ضؾتٕی تحمیمبت ظیبزی زض ؾغح ایطاٖ ٚ رٟبٖ  نٛضت ٌطفتٝ

vand, 2016Khalaj, Moghadamnia, Salmani & Sepahٝٞبی  ای ٔسَ ( زض ثطضؾی ٔمبیؿ 

SIMHYD ،SACRAMENTO، AWBM ، TANK ٚSMAR  ٝآثطیع ٘ٛزٜ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔسَ  زض حٛض

AWBM  ٚ ٘ؿجت ثٝ ؾبیطیٗ زض ٚاؾٙزی ٚ اػتجبضؾٙزی ضٚا٘بة وبضایی ثٟتطی زاضز. ضقیسی

ؾبظی ضٚا٘بة زض  قٕبَ اؾتبٖ  ( زض قجیbrahimi, 2017Rashidi, Araghinrjad & Eٕٝٞىبضاٖ)

ػّٕىطز WAPABA ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضؾیس٘س وٝ ٔسَ WAPABA   ٚSALASٞبی ٔطوعی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

                                                           
1 Soil and Water Assessment Tool 
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ٞبی یىؿبٖ ثطای ٕٞٝ پبضأتطٞب اؾت.  اؾت وٝ ػّت آٖ زض٘ظط ٌطفتٗ ٚظٖ  ثٟتطی زض ثطآٚضز ضٚا٘بة زاقتٝ

 ,Zarezade Mehriziضیعی ٚ ٕٞىبضاٖ) ٟٔط  ظازٜ ٌبٔبؾیبة تٛؾظ ظاضعآثطیع  ؾبظی ضٚا٘بة حٛضٝ قجیٝ

Khoorani, Bazrafshan & Bazrafshan, 2017زض     ؾبتىّیف ٚ ( ٘كبٖ زاز وٝ ثطاؾبؼ ٘تبیذ ٘ف

ٌٛزضظی ٚ  قید  ؾبظی ذٛثی ضا اضائٝ زٞس. تٛا٘ؿتٝ قجیٝ SWATٚاؾٙزی ٚ اػتجبض ؾٙزی، ٔسَ 

ؾبظی زثی حٛضٝ  ( زض قجیShikh Gooderzi, Jabbarian Amiri & Azarnivend, 2018ٕٝٞىبضاٖ)

ؾبظی زض ٞط ؾٝ ٔسَ زض  زضیبفتٙس وٝ قجیٝ  WBM ، SIMHYD ٚTank ٞبی  ثبثّطٚز ثب ٔمبیؿٝ ضٚـ

ٚ  SIMHYD ،AWBMٞبی  س. ٔمبیؿٝ وبضایی ٔسَا٘ ٞبی ٔتٛؾظ ٚ  حساوخطی ا٘غجبق لبثُ لجِٛی زاقتٝ زثی

ؾبظی ضٚا٘بة حٛضٝ ثبضاضیٝ ٘یكبثٛض تٛؾظ زؾتزطزی ٚ  ( زض قجیMLP  ٚRBFٝػهجی) قجىٝ

زٞس، ضٚـ  (، ٔغبِؼٝ زیٍطی اؾت وٝ ٘كبٖ ٔیDastjerdi, Azarakhshi & Bashiri, 2019ٕٞىبضاٖ)

SIMHYD ؾبتىّیف، تجییٗ ٚ ضیكٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت  ؾٙزی ضٚا٘بة، ضطایت آٔبضی)٘ف تجبضزض ٚاؾٙزی ٚ اػ

ٔمسْ ٚ ٕٞىبضاٖ  چبی تٛؾظ ضضبیی آثطیع ِٙجطاٖ ذغب( ثٟتطی ضا اضائٝ وطزٜ اؾت. ثطآٚضز ٔیعاٖ ضٚا٘بة حٛضٝ

(Rezaei Mogadam et al., 2018ٓ٘كبٖ زاز، اٍِٛضیت )2-SUFI ت ثٝ ٘ؿجGLUE  ٗزض ٚاؾٙزی ٚ تؼیی

( Roostaei, Ayaseh & Rezaei Moghadam, 2020ضٚؾتبیی ٚ ٕٞىبضاٖ) ػسْ لغؼیت ٔسَ ثطتط اؾت.

ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضؾیس٘س وٝ افعایف یب  Mike 11ثؼسی رطیبٖ ؾیلاثی ضٚزذب٘ٝ ِیمٛاٖ ثب ٔسَ  ؾبظی زٚ زض قجیٝ

ٞبی رطیبٖ اظ ٘ظط ؾطػت ٚ ػٕك تبحیط ٔؼٙبزاضی زاضز. ؾطایی ٚ  ثط ٚیعٌی ٌیبٞی وبٞف پٛقف

آثطیع ؾطزآثطٚز اظ ٘ظط  ثٙسی حٛضٝ ( زض اِٚٛیتSaraie, Talebi, Mazidi & Parvizi, 2020ٕٞىبضاٖ)

، 23، 6ٞبی  لاة زض ظیطحٛضٝوٝ تِٛیس ضٚا٘بة ٚاحتٕبَِ ٚلٛع ؾی ٘كبٖ زاز٘س  SWATتِٛیس ضٚا٘بة ثٝ ضٚـ 

)ثب ٔطتغ ٔتٛؾظ تب فمیط ٚ ٔٙبعك ٔؿىٛ٘ی حبقیٝ ضٚزذب٘ٝ ٞب( ثبلاؾت. ذبٚضیبٖ ٚ 10، 5

ٚ تبحیط ؾٙبضیٛٞبی ٔرتّف  Temez( ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ Khavarian, Aghaie & Raoof, 2020ٕٞىبضاٖ)

ثبظزٜ وبٞف  ذٛضزٜ ٚ وٓ تپطالی ٘كبٖ زاز٘س وٝ احساث ثبؽ زض ٔطاتغ قرٓ وٛظٜ آثطیع اضاضی زض حٛضٝ ثط وبضثطی

ٔمسْ ٚ  ضٚا٘بة ٚ تجسیُ ٔطاتغ پطقیت ثٝ ظضاػت زیٓ، افعایف ضٚا٘بة ضا زضپی ذٛاٞس زاقت. ضضبیی

ی ضٚا٘بة ٚ ضؾٛة ؾبظ ( زض قجیRezaei Moghadam, Mokhtari & shafieimehr, 2021ٕٝٞىبضاٖ)

زض   SUFI-2٘كبٖ زاز٘س وٝ اٍِٛضیتٓ     ٚ  NSEآثطیع قٟطچبی ٔیب٘ٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ضطایت آٔبضی  حٛضٝ

( زض Parvaz & Shahoei, 2022ؾبظی ضٚا٘بة ٘ؿجت ثٝ ضؾٛة ػّٕىطز ثٟتطی زاضز. پطٚاظ ٚ قبٞٛیی) قجیٝ

ٞبی  ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضؾیس٘س وٝ زض ثبظٜ ظٔب٘ی ٔٛضز ٘ظط ثیٗ زازAWBMٜ ب ٔسَ حٛضٝ زضیبچٝ اضٚٔیٝ ث

ثیٙی ضٚا٘بة  ؾبظی قسٜ ا٘غجبق ثبلایی ٚرٛز زاضز وٝ ٘كبٍ٘ط لبثّیت ذٛة ٔسَ زض پیف ٔكبٞساتی ٚ قجیٝ

ei Ghaleh & Yazarloo, Rezvani, Ghorbani, Salarijazi, Rezaٔٙغمٝ اؾت. ضضٛا٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ)

ؾبظی ضٚا٘بة زض حٛضٝ  زض قجیٝ SMAR  ،SIMHYD    ٚSACRAMENTOٞبی ( ثب ٔمبیؿٝ ٔس2023َ

ؾبتىّیف زض ٚاؾٙزی ٚ  ثب ضطیت ثبلای ٘ف SACRAMENTOٌبِیىف اؾتبٖ ٌّؿتبٖ زضیبفتٙس وٝ ٔسَ 

 & Arekhi, karkazاٖ)ؾبظی ثٟتطی اظ ضٚا٘بة ضا اضائٝ زازٜ اؾت. آضذی ٚ ٕٞىبض ؾٙزی قجیٝ اػتجبض

Emadodin, 2023َثب اؾتفبزٜ اظ ٔس )SWAT  ٝؾٛ زضیبفتٙس  لطٜ  زض ثطضؾی تبحیط تغییطات الّیٕی زض حٛض
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ٞبی ؾیلاثی  ٞبی حساوخطی ٚ ٔتؼبلجب رطیبٖ وٝ تغییطاتِ الّیٕی ثبػج افعایف ٔتٛؾظ زثی ؾبلا٘ٝ ٚ زثی

آثطیع ریٗ  ( زض تحّیُ تبحیطات وبضثطی اضاضی ثط ضٚا٘بة زض حٛضLin et al., 2015ٝضاٖ)ٚ ٕٞىب اؾت. ِیٗ قسٜ

ثبػج  2006تب  1985ظزایی اظ  زض چیٗ ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضؾیس٘س وٝ افعایف ٔٙبعك قٟطی ٚ رٍُٙ 1ریبً٘

( زض Kaffas, Hrissanthou & Sevatas, 2018افعایف ٔیعاٖ ضٚا٘بة قسٜ اؾت.وبفبؼ ٚ ٕٞىبضاٖ)

2اضظیبثی فطآیٙسٞبی ٞیسضٚٔٛضفِٛٛغیىی زض زض حٛضٝ وٛٞؿتب٘ی ٘ؿتٛؼ
قطلی یٛ٘بٖ ثب ثىبضٌیطی ٔسَ  قٕبَ 

ٞٓ ضا  ؾبظی قسٜ ٞط زٚ ٔسَ، اٍِٛی ٔكبثٝ ٚ ٘عزیه ثٝ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٕ٘ٛزاض ضٚا٘بةِ قجیٝ  SWATضیبضی ٚ 

ٞبی  ای ػّٕىطز ٔسَ ( زض اضظیبثی ٔمبیؿSong, Shi, Yao & Zhang, 2019ٝٚ ٕٞىبضاٖ) زاض٘س. ؾبً٘

SMAR ،SACRAMENTO  ٚTANK  زض چیٗ ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضؾیس٘س وٝ ٞط ؾٝ ضٚـ ثب اضائٝ ضطایت

 ,Ahmadi, Moeini, Ahmadiؾبظی ضٚا٘بة زاض٘س. احٕسی ٚ ٕٞىبضاٖ) آٔبضی ثبلا ػّٕىطز ذٛثی زض قجیٝ

Motamedvaziri & Zehtabiyan, 2019ٝضٚا٘بة زض ایطاٖ اظ عطیك ٔمبیؿٝ -ؾبظی ثبضـ ( زض قجی

ؾبظی ذٛة ثٛزٜ  ٞب زض قجیٝ ػّٕىطز ٔسَ ٘كبٖ زاز٘س وٝ SWAT   ،IHECRAS  ٚANNٞبی تغجیمی ٔسَ

 & Lv, Zuoزاقتٝ اؾت. ِٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ) ػّٕىطز ثٟتطی IHECRAS٘ؿجت ثٝ  SWATٚ ٔسَ 

Rodriguz, 2020ٝٞبی ثیٙی ضٚا٘بة ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ؾبظی ٚ پیف ( زضقجیANN -SWAT  ٚ-SWAT

MLP/WOA ّٛایطاٖ( زضیبفتٙس وٝ ٔسَ   چبی زض حٛضٝ ثبِیم(SWAT-MLP/WOA ٞبی  اظ ٘ظط قبذم

( زض Ferreira et al., 2021ٚ ٕٞىبضاٖ) ػّٕىطز ثٟتطی زاضز. فطضیطا ERMS  ٚRE،    ؾبتىّیف، آٔبضی ٘ف

ثیٙی آیٙسٜ  ٚ پیف تٛا٘بیی ثیكتطی ثطای ٔسیطیت SWATاضظیبثی ضٚا٘بة زض ثطظیُ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔسَ 

ٞبی ٔرتّف  ( ثب ضٚـGuo et al., 2022زاضز. ٌٛ ٚ ٕٞىبضاٖ )  HMS-HECؾیؿتٓ ٞیسضِٚٛغیىی ٘ؿجت ثٝ

زض  3زض حٛضٝ چبئٛٞٝ GR4J، MIK SHE،IHACRES  ٚSACRAMENTO ٞبی  یبثی ثبضـ ٚ ٔسَ زضٖٚ

ؾبظی  اضظیبثی ثٟتطی اظ قجیٝ ANUSPLIN   ٚSACRAMENTOیبثی چیٗ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ضٚـ زضٖٚ

 SIMHYD( ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ Ramezani, Helfer & Yu, 2023ضٚا٘بة ضا زاض٘س. ضٔضب٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ)

تبحیطات قٟطؾبظی ٚ تغییطات الّیٕی ثط ضٚا٘بة ضا زض اؾتطاِیب ثطضؾی وطز٘س ٚ ٘تبیذ حبنُ اظ ضطایت ٘ف 

زؾت آٔس.  ثرف ثٝ ؾبظی قسٜ، ضضبیت ؾبتىّیف ٚ ٔمساض ٔغّك ذغب زض ٚاؾٙزی ٚ اػتجبضؾٙزی ضٚا٘بةِ قجیٝ

( زض ظیطحٛضٝ ِٕٞبٚاتی زض ٞٙس ثب ثىبضٌیطی Reddy, Saravanan & Abijith, 2023ضززی ٚ ٕٞىبضاٖ)

ؾبِٝ  25ؾبظی ضٚا٘بة ثطای زٚضٜ  قجیٝ FFBPNNٚ قجىٝ ػهجی   AWBM، SACRAMENTOٞبی  ٔسَ

٘ؿجت ثٝ  FFBPNN   ٚAWBMؿتٍی زض ٕٞج  ؾبتىّیف ٚ  ضطیت ضا ا٘زبْ زاز٘س. ٘تبیذ ضطیت ٘ف

SACRAMENTO  .چبی ٚالغ زض  اٚربٖ حٛضٝ آثطیعاظ ٘ظط ٚاؾٙزی ٚ اػتجبضؾٙزی ػّٕىطز ذٛثی زاض٘س

چبی اؾت وٝ ثب تٛرٝ ثٝ  ٞبی انّی آری حٛضٝ قطلی(، یىی اظ ظیط آثبز )اؾتبٖ آشضثبیزبٖ قٟطؾتبٖ ثؿتبٖ

ٞبی ٟٔٓ وٛٞؿتبٖ ؾٟٙس ٚ ٔحُ ٔحهٛلات  ٘ٛع ذبن، اظ چطاٌبٜ ذكه ٚ ٞبی تٛپٌٛطافی، الّیٓ ٘یٕٝ ٚیػٌی

ضٚؾتبیی زض آٖ،   ؾىٛ٘تٍبٜ 71ٌیطی  ِصا ثب تٛرٝ ثٝ إٞیت ایٗ حٛضٝ ٚ لطاضٔرتّف زیٕی ٚ آثی اؾت، 

                                                           
1 Jinjiang 

2 Nestos 

3 Chaohe 
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اضاضی، فطؾبیف ٚ... ا٘زبْ قسٜ اؾت ٚ ٞسف  ٔغبِؼبت ٔتؼسزی زض ٔٛضز ایٗ حٛضٝ زض ضاثغٝ ثب تغییطات وبضثطی

ؾبِٝ اؾت. ٚرٝ تٕبیع ایٗ  20ضٚا٘بة زض عی زٚضٜ -٘یع ازأٝ ایٗ ٔغبِؼبت ٚ قجیٝ ؾبظی ثبضـپػٚٞف حبضط 

ٞبی ٘یٕٝ تٛظیؼی ٚ  ایی ٔسَ ٚ وبضثطز ٔمبیؿٝ  SMARپػٚٞف ثب ٔغبِؼبت لجّی، اؾتفبزٜ اظ ٔسَ یىپبضچٝ

 یىپبضچٝ زض ثطآٚضز زثی رطیبٖ اؾت. 

 مًاد ي ريش

 مىطقٍ مًرد مطالعٍ

ٞبی قطلی وٛٞؿتبٖ ؾٟٙس لطاض  غطة وكٛض ٚ زض زأٙٝ چبی وٝ زض ٔٙغمٝ قٕبَ بٖی آثطیع اٚر حٛضٝ

عَٛ قطلی ٚ  3  ْ47اِی 31  ْ46چبی اؾت وٝ زض ٔٛلؼیت رغطافیبیی  ٞبی ٟٔٓ آری ٌطفتٝ، اظ ظیط حٛضٝ

44  ْ37 اِی5  ْ38 ثٝ قٟط آثطیع ؾؼیسآثبز، اظ قطق  غطة ثٝ حٛضٝ   ػطو قٕبِی ٚالغ قسٜ اؾت ایٗ حٛضٝ اظ

ٚ قبُٔ زٚ ظیط حٛضٝ  قٛز ٔی قطثیبٖ، اظ رٙٛة ثٝ قٟطؾتبٖ ٞكتطٚز ٚ اظ قٕبَ ثٝ قٟطؾتبٖ ٞطیؽ ٔٙتٟی 

حساوخط اضتفبع آٖ  پیٛ٘س٘س. چبی ٔی آثبز ثٝ ضٚزذب٘ٝ اٚربٖ چبی اؾت وٝ زض ٘عزیىی قٟط ثؿتبٖ نجطچبی ٚ اؾت

ض ٌطفتٝ ٚ حسالُ اضتفبع آٖ زض ٔحُ پیٛؾت ٔتط لطا 3540زض ثرف رٙٛة ٚ رٙٛة غطثی یؼٙی ثعزاؽ ثب اضتفبع 

ویّٛٔتط ٔطثغ  1082ٔؿبحتآثطیع ٔغبِؼبتی ثٝ  حٛضٝ (.1)قىُ    قٛز چبی زیسٜ ٔی چبی ثٝ آری ضٚزذب٘ٝ اٚربٖ

ٔیّی ٔتط اظ ٘ظط  300تب  250زضرٝ ؾب٘تیٍطاز ٚ ٔیعاٖ ثبضـ ؾبلا٘ٝ ثیٗ  5/13ٔتٛؾظ زٔبی ؾبلا٘ٝ آٖ  ثب

وٙس ٚ ٔطزاز ٚ تیط اظ  ٞبی اضزیجٟكت حٛضٝ ثیكتطیٗ ثبض٘سٌی ضا زضیبفت ٔیذكه اؾت. زض ٔبٜ الّیٕی ٘یٕٝ

 (.Bayati khatibi & Karami, 2019bقٛ٘س) ٞبی ؾبَ ٔحؿٛة ٔیتطیٗ ٔبٜ ذكه
 

 
 مًقعیت مىطقٍ مًرد مطالعٍ-1ضکل

Fig.1. The study area 
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 اَ دادٌ

 DEM  30، ٘مكٝ ذبن، تهبٚیط1:50000ٞبی تٛپٌٛطافی  ٞبی ٔٛضز ٘یبظ زضایٗ پػٚٞف قبُٔ ٘مكٝ زازٜ

 2021ثطای ؾبَ  2ای ؾٙتیُٙ اضاضی اؾت. ٘مكٝ وبضثطی اضاضی ثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ ٔتط، ٘مكٝ وبضثطی

تٟیٝ قس. ٔتٙبؾت   ENVIعاض زض ٔحیظ ٘طْ اف 85/0قسٜ ٚ ضطیت وبپبی  ثٙسی ٘ظبضت ٔیلازی ثٝ ضٚـ عجمٝ

ولاؼ عجمٝ ثٙسی قس. عجك لایٝ ذطٚری، وبضثطی رٍُٙ زض ٔٙغمٝ  8زض  SWATثب ٚضٚزی ٔٛضز ٘یبظ ٔسَ 

قٛز ٔطاتغ ٔتطاوٓ ٚ ٘یٕٝ ٔتطاوٓ  ٚ وٓ  زضنس ضا قبُٔ ٔی1وبقت، وٕتط اظ  ٘بچیع ٚ آٟ٘ٓ ثهٛضت رٍُٙ زؾت

ٞب،  ا٘س. ثرف ٟٕٔی اظ وبضثطی نس اظ حٛضٝ ضا زضثطٌطفتٝزض 94/4زضنس ٚ  51/16، 18/12تطاوٓ ثٝ تطتیت ثب 

زضنس اظ  ٔؿبحت حٛضٝ  ضا ثٝ ذٛز  64وٝ ظضاػت زیٓ ٚ آثی ٚ ثبغبت ٔزٕٛػبً ٞبی ظضاػی ٞؿتٙس ثغٛضی ظٔیٗ

آثبز ضا  ا٘س وٝ ػٕستب ضٚؾتبٞب ٚ قٟط ثؿتبٖ ٞب، ؾغٛح آثی ٚ ٔٙبعك ٔؿىٛ٘ی ا٘س. اظ زیٍط وبضثطی اذتهبل زازٜ

ٞبی ثبضـ اظ  قٛز. ثطای اؾترطاد زازٜ زضنس اظ ٔؿبحت حٛضٝ ضا قبُٔ ٔی 2قٛز ٚ ایٗ ٔٙبعك قبُٔ ٔی

اٚربٖ، ؾؼیسآثبز، ظض٘ك، ؾطای، لٛقچی، ظیٙزٙبة، ٞكتطٚز اؾتفبزٜ  آثبز، ثبقؿیع ٞبی ثبضا٘ؿٙزی ثؿتبٖ ایؿتٍبٜ

ی زٔبی حسالُ، زٔبی حساوخط، آثبز، اٞط، ؾطاة، ؾٟٙس، ٔیب٘ٝ ٚ ٔطاغٝ ثطا ٞبی ؾیٙٛپتیه، ثؿتبٖ قس. ایؿتٍبٜ

ٞبی  ؾٙزی ٔسَ  اظ زازٜ ؾطػت ثبز، ضعٛثت ٘ؿجی ٚ تجریط ٚ تؼطق ٚ... ثىبض ٌطفتٝ قس ٚ رٟت ٚاؾٙزی ٚ اػتجبض

 (.1اؾتفبزٜ قس)رسَٚ 2021-2002آثبز زض ثبظٜ ظٔب٘ی  ایؿتٍبٜ ثؿتبٖ ٞیسضٚٔتطی

 

 SWATَای مًرد ویاز در مذل دادٌ -1جذيل

Table 1-Data required in SWAT 

 دادٌ

Data 

 تًضیحات

Explanations 
 کارترد

Usage 
 ديرٌ

period 

 مذل رقًمی ارتفاعی
DEM 

 USGSؾبیت 

USGS Site 

 SWATٚضٚزی

SWAT Input 

 

**** 

 وقطٍ خاک

Soil Map 
 FAOؾبیت

FAO Site 

 SWATٚضٚزی

SWAT Input 

 
**** 

 وقطٍ کارتری اراضی

Landuse Map 

 (2ؾٙتیُٙ  )تهبٚیط ٔبٞٛاضUSGSٜیت ؾب

USGS Site (Sentinel 2 satellite 

images) 

 SWATٚضٚزی 

SWAT Input 

 
2021 

 َای اقلیمی دادٌ

Climatic Dats 
 ؾبظٔبٖ ٞٛاقٙبؾی

National Meteorological Organization 

 SWAT ٚ SMARٚضٚزی

SWAT & SMAR Input 

 

2002-2021 

 َای دتی دادٌ

Discharge data 

 ای ؾبظٔبٖ آة ٔٙغمٝ

Regional Water Company Of East 

Azarbaijan 

 SWAT ٚ SMARٚضٚزی

SWAT & SMAR Input 

 
2002-2021 
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 SWAT مذل

ٞبی  تٛظیؼی وٝ لبزض ثٝ ارطا زض ٔمیبؼ یه ٔسَ ثط ٔجٙبی فیعیىی ٚ ٘یٕٝ SWATٔسَ ٞیسضِٚٛغیىی 

ثیٙی ضٚا٘بة، ضؾٛة ٚ ٔٛاز  ؾبظی ٚ پیف ٔبً ثطای ٔسَظٔب٘ی ٔرتّف)ضٚظا٘ٝ، ٔبٞب٘ٝ ٚ ؾبلا٘ٝ( اؾت ٚ ػٕٛ

(. زض ایٗ Busico et al., 2020آثطیع اؾت) ٞبی ٚضٚزی زض ٔمیبؼ حٛضٝ قیٕیبیی حبنُ اظ وكبٚضظی ثب زازٜ

تٛرٝ ثٝ  ( تمؿیٓ ٚ ؾپؽ ثبDEMٞبی اضتفبػی ) ٞبیی ثطاؾبؼ ٘مكٝ آثطیع ثٝ ظیط حٛضٝ اثتسا حٛضٝ ٔسَ

Hydrologic Response Unit (HRU )ٞبی ٚاوٙف ٞیسضِٚٛغیه اضاضی ثٝ ٚاحس ٞبی ذبن ٚ وبضثطی ٘مكٝ

ثطای ترٕیٗ ضٚا٘بة ؾغحی  1أپت ٚ ٌطیٗ قسٜ ٞبی قٕبضٜ ٔٙحٙی انلاح ٌطزز. ایٗ ٔسَ اظ ضٚـ تمؿیٓ ٔی

لبثُ ٔحبؾجٝ  2ٍٟٙبْٞبی شذیطٜ ٔتغیط ٚ  ٔبؾىی یبثی رطیبٖ تٛؾغٝ ضٚـ وٙس ٚ ضٚ٘س  اؾتفبزٜ ٔی

عٛض  تجریط اظ ذبن ٚ ٌیبٜ ثٝ SWAT(. زض ٔسNeitsch, Arnold, Kiniry & Williams, 2005َاؾت)

-ٚ ٞبضٌطیٛظ ، پطیؿتّی تیّٛض3ٔٛ٘تیج-ٞبی پٕٙٗ قٛز. تجریط ٚ تؼطق پتب٘ؿیُ تٛؾظ ضٚـ رساٌب٘ٝ ٔحبؾجٝ ٔی

قجیٝ ؾبظی ٔی قٛز ثطاؾبؼ  SWATز. چطذٝ ٞیسضِٚٛغی وٝ ثٝ ٚؾیّٝ ٔسَ تٛا٘س نٛضت ٌیط ٔی 4ؾبٔب٘ی

 ( ثیلاٖ آة اؾتٛاض اؾت:1ٔؼبزِٝ)
   =   +  

 =1(    _     +  _     _   )   (1) 

 tٔمساض ضعٛثت اِٚیٝ ذبن،     ذبن زض یه ٔتط اظ ػٕك ذبن،  ٔمساض ٟ٘بیی ضعٛثت     زض ایٗ ٔؼبزِٝ 

   اْ ثٝ ٔیّیٕتط،iٔمساض ػٕك ضٚا٘بة زض ضٚظ       اْ ثٝ ٔیّیٕتط، iٔمساض ثبضـ زض ضٚظ      ظٔبٖ ثٝ ضٚظ، 

اْ اظ ٘یٕطخ ذبن ٚاضز iتط وٝ ضٚظ ٔمساض ٘كت ثٝ ٔیّیٕ      اْ ثٝ ٔیّی ٔتط، iٔمساض تجریط ٚ تؼطق زض ضٚظ 

 ,.Neitsch et alاْ ثط حؿت ٔیّیٕتط اؾت)iٔمساض آة ثبظٌكتی زض ضٚظ     قٛز ٚ  ٔٙغمٝ غیط اقجبع ٔی

2005 .) 

SUFI-2ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ  SWAT ثٟیٙٝ ؾبظی پبضأتطٞب ٚ آ٘بِیع ػسْ لغؼیت ٔسَ 
زض  5

یه زأٙٝ ػسْ لغؼیت ثطای ٞط پبضأتط زض ٘ظط ٌطفتٝ   SUFI-2ا٘زبْ قس. زض ضٚـ    SWAT-CUPافعاض ٘طْ

قٛز پبضأتطٞب زض ایٗ ٔحسٚزٜ لطاض ٌیط٘س وٝ ثٝ آٖ زأٙٝ ػسْ  قٛز وٝ زض ٍٞٙبْ ٚاؾٙزی ؾؼی ٔی ٔی

قسٜ ٔٙؼىؽ   ٌیطیٜ ٌٛیٙس. اظ آ٘زبیی وٝ احط تٕبْ ػٛأُ ػسْ لغؼیت زض ٔتغیط ا٘ساظ زضنس ٔی 95لغؼیت

ثبقس. ػبُٔ زیٍطی  ٔؼیبض ٔٙبؾجی ثطای ؾٙزف لسضت تحّیُ ػسْ لغؼیت ا٘زبْ قسٜ، ٔی P-factorقٛ٘س، ٔی

ثطاثط ثب فبنّٝ  d-factorٔؼیبض . اؾت d-factorضٚز،  وٝ زض ثطآٚضز لسضت ٚاؾٙزی ٚ تحّیُ ػسْ لغؼیت ثىبض ٔی

ٌیطی قسٜ اؾت. قطایظ  ٔؼیبض ٔمبزیط ا٘ساظٜ یٓ ثط ا٘حطافتمؿ، زضنس  95ٔتٛؾظ ثیٗ حس ثبلا ٚ پبییٗ زض عیف 

ثٝ نفط ٘عزیه ثبقس. ثؼس اظ ٚاؾٙزی،  d-factor، ثٝ یه ٚ P-factor آَ  ظٔب٘ی اؾت وٝ ٔمساض ایسٜ

ؾبظی قسٜ تٛؾظ  ٞبی قجیٝ ؾٙزی قجیٝ ٚاؾٙزی اؾت وٝ زض آٖ زازٜ اػتجبض ٌیطز. ؾٙزی نٛضت ٔی اػتجبض

                                                           
1 Soil Conservation Service  & Green-Ampt 

2 Muskingum 

3 Monteith 

4 Hargreaves & Samani 

5 Sequential Uncertainty Fitting Version 2 
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ٌطزز. تٟٙب تفبٚت آٖ ثب ٚاؾٙزی ایٗ  بٚت اظ زٚضٜ ٚاؾٙزی ثب ٚالؼیت ٔمبیؿٝ ٔیٔسَ زض یه ؾطی ظٔب٘ی ٔتف

  پصیطثٛزٖ ٔسَ ٚاؾٙزی ؾٙزی، اػتٕبز ٌیطز. زض ٟ٘بیت اػتجبض اؾت وٝ ٞیچ تهحیحی ضٚی پبضأتطٞب نٛضت ٕ٘ی

 Karami, Bayati khatibiوٙس) ٞبی ظٔب٘ی آیٙسٜ تؼییٗ ٔی ٞبی ٔؿتمُ ٚ ثبظٜ قسٜ ضا ثطای اؾتفبزٜ زض زازٜ

& Ganbari, 2017.) 

SMAR 

ؾبظی  ٞبی ٔكبٞساتی ثبضـ، تجریط ٚ تؼطق ٚ زثی ٔكبٞساتی ثطای قجیٝ ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ RRL 1افعاض  ٘طْ

 ،AWBM ،SIMHYDضٚا٘بة  -افعاض حبٚی پٙذ ٔسَ ثبضـ ضٚا٘بة ایزبز قسٜ اؾت. ایٗ ٘طْ-ثبضـ

SACRAMENTO  ،TANK ٚ SMAR  َؾبظ ثٝ ٔٙظٛض ٚاؾٙزی  ٔٛضز ثٟیٙٝ 7ٞب زاضای  اؾت. ایٗ ٔس

ؾبظ  ، ثٟی4ٝٙثطزاضی تهبزفی یىٙٛاذت ، 3ٕٝ٘ٛ٘آغبظٜ ، اٍِٛی رؿت ٚ رٛی چٙس2ذٛزوبض اؾت: اٍِٛضیتٓ غ٘تیه

 8ٛرٚ  ٚ اٍِٛی رؿت 7، ضٚـ تىبّٔی ثٝ ٞٓ ضیرتٝ پیچیس6ٜ، ته آغبظٜ ضٚظ٘جطي5ضٚظ٘جطي ثب قطٚع چٙسٌب٘ٝ 

ثبقس وٝ ضٚا٘بة ؾغحی، زثی  یه ٔسَ ٔفٟٛٔی یىپبضچٝ ٔی   SMAR(. ٔسRezvani et al., 2023َ) اؾت

ظ٘س. ایٗ ٔسَ اظ زٚ  آثطیع ترٕیٗ ٔی آة ظیطظٔیٙی ، تجریط ٚ تؼطق ٚ ٘كت اظ پطٚفیُ ذبن ضا زض ؾغح حٛضٝ

وٙس وٝ ضٚا٘بة ظٔب٘ی  وٙس وٝ ثٝ تطتیت ثیبٖ ٔی پیطٚی ٔی 10یجطتٞ–ٚ  ِٞٛت 9ٔىب٘یؿٓ تِٛیس ضٚا٘بة ٞٛضتٖٛ

وٙس وٝ ٚلتی ذبن اظ آة اقجبع  ٞیجطت ثیبٖ ٔی-آیس  وٝ قست ثبضـ ثیكتط اظ ٘فٛش ثبقس ٚ ِٞٛت پسیس ٔی

ِفٝ وّی زض ٘ظط زٚ ٔٛ SMAR(. زض ؾبذتبض ٔسَ Mohammadi Vand, 2018قٛز) قٛز ضٚا٘بة ایزبز ٔی

ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ِٔٛفٝ اَٚ، ٔطثٛط ثٝ ثیلاٖ آة ثط ٔجٙبی ٌبْ ظٔب٘ی تؼطیف قسٜ اؾت وٝ زض آٖ ثیلاٖ ثیٗ 

ٚ ِٔٛفٝ ضٚ٘سیبثی وٝ  قٛز ثبضـ، تجریط ٚ ضٚا٘بة ایزبز قسٜ ٚ ٔیعاٖ شذیطٜ ضعٛثتی ذبن زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ارعای ٔرتّف، ضٚا٘بة حبنُ ضا زض فٛانُ ظٔب٘ی ٔرتّف ٘عَٚ ٚ احطات ثركی حٛضٝ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚ٘سیبثی 

 (. Rostami Khalaj et al., 2016وٙس) قجیٝ ؾبظی ٔی

، (NSE)ؾبتىّیف ؾٙزی  اظضطیت ٘ف ٞب زض ٔطحّٝ ٚاؾٙزی ٚ اػتجبض رٟت اضظیبثی وبضایی ٚ زلت ٔسَ

اؾتفبزٜ  (RSR)ٞبی ٔكبٞساتی ٔؼیبض زازٜ  ذغب ثٝ ا٘حطاف  ( ٚ ٘ؿجت ٔیبٍ٘یٗ ٔزصٚضات  تؼییٗ) ضطیت

( ٔكرم 3پصیط ثٛزٖ ٘تبیذ حبنُ اظ ایٗ تٛاثغ اظ عطیك رسَٚ) ( ٚ ٔیعاٖ وبضایی ٚ اػتٕبز2قس)رسَٚ

 قٛز. ٔی
 

                                                           
1 Rainfall Runoff Library 

2 Genetic Algorithm 

3 Pattern Search  Multi- Srart 

4 Uniform Random Sampling 
5 Rosenbrock Multi-Start Optimiser 

6 Rosenbrock Single Start 
7 Shffled Complex Evolution Method 

8 Pattern Search 
9 Horton 

10 Hewlett & Hibbert 
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 SMARي  SWATَای  معیارَای ارزیاتی درمذل -2جذيل
(Houshmand Kouchi et al., 2017)Evaluation criteria in SWAT & SMAR models -Table 2 

 فرمًل

Formula 
 معیار

Criteria 

NSE=1-[
 
               

 
 

 
           ̅   
 ] 

 ؾبتىّیف ٘ف
(Nash-Sutcliffe efficiency) 

   
∑        ̅         ̅  

 
 

∑        ̅  
 

 ∑        ̅  
 

 

 
 ضطیت تؼییٗ

(Coefficient of determination) 

RSR=[
√    

            
 

√    
           

] 
 ٞبی ٔكبٞساتی ٘ؿجت ٔیبٍ٘یٗ ٔزصٚضات ذغب ثٝ ا٘حطاف ٔؼیبض زازٜ

(Ratio of Standard deviation of observations to root mean 

square error) 

ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزیطٔكبٞساتی،   ̅  ؾبظی قسٜ،  ٔمبزیط قجیٝ      ٔمبزیط ٔكبٞساتی،      ٞبی ٔصوٛض زض ضاثغٝ

   ٞبی ٔكبٞساتی ٚ  ا٘حطاف اؾتب٘ساضز زازٜ   تؼساز ٔكبٞسات،   nؾبظی قسٜ، ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزیط قجیٝ  ̅  

 ؾبظی اؾت.  ٞبی قجیٝ اؾتب٘ساضز زازٜ ا٘حطاف

 RSR ,   , NSEَای  مقادیر ي طثقات ضاخص -3جذيل
Table 3-Values and classes of NSE,     & RSR  indices  

(Moriasi et al., 2007, Ayele, Teshale, Yu, Rutherfurd & Jeong , 2017)  

 طثقات

Classes 
 مقادیر

Values 
 ضاخص

Index 
 ذیّی ذٛة

Very good 
1-0.75 

 
 

NSE 

 ذٛة

good 
0.75-0.65 

 ضضبیت ثرف

Satisfactory 
0.65-0.5 

 ٘بوبضآٔس

Inefficient 
NSE< 0.5 

 ذیّی ذٛة

Very good 
1-0.75 

 
 
   

 ذٛة

good 
0.75-0.65 

 ضضبیت ثرف

Satisfactory 
0.65-0.5 

 ٘بوبضآٔس

Inefficient 
0.5   

 ذیّی ذٛة

Very good 
0- 0.5 

 
 

RSR 

 ذٛة

good 
0.5-0.6 

 ضضبیت ثرف

Satisfactory 
0.6-0.7 

 ٘بوبضآٔس

Inefficient 
RSR> 0.7 
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 وتایج ي تحث

 SWATسازی رياواب در مذل  ضثیٍ

ٞبی  ٞب ٚ ٚاحس حٛضٝ ٔتط، ٘مكٝ وبضثطی اضاضی، قیت ٚ ٘مكٝ ذبن، ظیط DEM 30اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ تهٛیط 

تب  2رطاد قس)اقىبَاؾت SWAT-ARCاظ عطیك افعٚ٘ٝ   ARC Mapزضٔحیظ (HRU)ٚاوٙف ٞیسضِٚٛغیه 

ٔٛضز ٚاحس ٚاوٙف ٞیسضِٚٛغیه ایزبز قس وٝ ٞط وساْ اظ ایٗ  157ظیطحٛضٝ ٚ  13(. زض ٔزٕٛع  4ٚ رسَٚ  4

ٔٛضز ایؿتٍبٜ ثبضا٘ؿٙزی  8 ٚاحسٞب اظ ٘ظط ٘ٛع وبضثطی، زضنس قیت ٚ ٞیسضِٚٛغیه ٔكبثٝ یىسیٍط٘س ٚ اظ عطیك

ؾبػتٝ ٚ ٔمبزیط زٔبی حسالُ ٚ حساوخط ٚ ؾبیط  24ٞبی ثبض٘سٌی  ٔٛضز ایؿتٍبٜ ؾیٙٛپتیه، زازٜ 5ٚ 

CFSRالّیٕی ٚاضز ٔسَ ٌطزیس ٚ ایؿتٍبٜ ؾیٙٛپتیه تجطیع ٚ یه ایؿتٍبٜ اظ پبیٍبٜ زازٜ  پبضأتطٞبی
ثٝ ػٙٛاٖ  1

 ٍیٗ ٚ ثبؾبظی زازٜ ٞبی ٔفمٛزٜ ا٘تربة ٌطزیس.ٞبی ٔیب٘ ٞبی ٔطرغ رٟت تِٛیس زازٜ ایؿتٍبٜ

 

 
 چای وقطٍ ضیة ايجان-3چای                         ضکل وقطٍ کارتری اراضی ايجان-2ضکل               

Fig.3.The slope map of Ojan Chay               Fig.2.The landuse map of Ojan Chay 

  

                                                           
1 Climate Forecast System Reanalysis 
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 (FAOثاض از سایت چای )اقت مطخصات خاک ايجان -4جذيل

Table 4-The Soil  features of Ojan Chay (FAO) 
 تًضیحات

Explanations 

 ضیة

Slope 

 تافت
Texture 

 وام خاک
Soil Name 

 علامت اختصاری

symbol 

 50تب  20ٞبیی وٝ حسالُ ثیٗ  ضیٍٛؾَٛ

 .ؾب٘تی ٔتط اظ ؾغح،  زاضی آٞه ٞؿتٙس

Rigosols that contain lime at 

least 20 to 50 cm from the 

surface. 

ای ٕٞٛاض تب تپٝ  Rolling 

to hilly 

 

 ضیع
Fine 

Calcaric Regosols Rc33-3bc-3254 

 زاضای ضغیٓ ضعٛثتی ذكه

Dry moisture regime 
ای ٕٞٛاض تب تپٝ  

Rolling to hilly 

 ضیع
Fine 

 

Haplic Xerosols Xh7-2-3ab-3297 

 125زاضای یه افك آٞىی زض فبنّٝ 

 ٔتطی اظ ؾغح ؾب٘تی

It has a calcareous horizon at 

a distance of 125 centimeters 

from the surface. 

ای ٕٞٛاض تب تپٝ  

Rolling to hilly 

 

 ضیع
Fine 

Calcic Xerosols Xk5-3ab-3304 
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 (FAOچای) وقطٍ خاک ايجان -4ضکل

Fig.4. The soil map of Ojan Chay 
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افعاض  اظ عطیك افعٚ٘ٝ ٘طْ SWATثؼس اظ اؾترطاد ٚاحسٞبی ٚاوٙف ٞیسضِٚٛغیه ٚ زضیبفت ذطٚری ٔسَ 

ARC MAP ٝافعاض  ٔحیظ ٘طْ، ٘تبیذ ثSWAT-CUP   .2002ؾبَ اَٚ زٚضٜ آٔبضی  3ا٘تمبَ زازٜ قس-

ٌصاض اظ عطیك  ثطای زٚضٜ ٌطْ وطزٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ رٟت تؼییٗ زضرٝ حؿبؾیت پبضأتطٞبی تبحیط 2021

ٞبی زثی  اظ عطیك زازٜ 2016تب  2005پبضأتط زض زٚضٜ آٔبضی  26ؾٙزی ثطای  ، حؿبؾیت SUFI-2اٍِٛضیتٓ

 p-value  ٚt-statآثبز نٛضت ٌطفت. حؿبؾیت پبضأتطٞب ثٝ ٚؾیّٝ زٚ  ٔؼیبض  ٞب٘ٝ ایؿتٍبٜ ٞیسضٚٔتطی ثؿتبٖٔب

-tتط اؾت ٚ ٔمساض  تط ثبقس، پبضأتط ثطای ٔسَ ٟٔٓ ثٝ نفط ٘عزیه  p-valueٔكرم قس. ثغٛضیىٝ اٌط ٔمساض 

stat 12پبضأتط ا٘تربثی، فمظ  26بنُ، اظ ٞطچمسض ثعضٌتط ثبقس، حؿبؾیت پبضأتط ثیكتط اؾت. عجك ٘تبیذ ح 

پبضأتط ثب حؿبؾیت ٚ تبحیطٌصاضی ثیكتط ثٝ ٕٞطاٜ ٔحسٚزٜ ٔزبظ تغییطات آٟ٘ب زض ٔسَ ٚاضز قس٘س. قٕبضٜ 

اضاضی، ثبفت ذبن ٚ قطایظ ضعٛثتی ثطای ترٕیٗ تّفبت آثی زض  ( ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اظ وبضثطیCN2ٔٙحٙی ٘فٛش )

وٙس.  ( ضٚا٘بة پبییٗ ٚ ٔمبزیط ثبلای آٖ ضٚا٘بة ظیبزی ضا تِٛیس ٔیCNبزیط وٓ )قٛز. ٔم ٘تیزٝ ٘فٛش اؾتفبزٜ ٔی

ٌصاض اؾت.تغییطات پبضأتط  ( ضٚی ضٚا٘بة ؾغحی، رب٘جی ٚ پبیٝ تبحیطSol- AWCظطفیت آة لبثُ زؾتطؼ)

ؾغح  ٌصاضز. ضطیت ٔطثٛط ثٝ تجریط اظ لایٝ ثبلایی (، ثط رطیبٖ پبیٝ احط ٔیALPHA_BFحبثت ترّیٝ رطیبٖ )

ٞبی ذبن  ػٕك ثٝ لایٝ وٙٙسٜ حطوت رطیبٖ آة اظ لایٝ آویفط وٓ ( وٝ وٙتطGW-REVAPَایؿتبثی)

( ٘كبٖ ٞٙسٜ اذتلاف ظٔب٘ی ثیٗ آة ذطٚری اظ پطٚفیُ GW_DELAYاقجبع اؾت. ظٔبٖ تبذیط ا٘تمبَ آة) غیط

٘طخ تغییطات زٔب ٚ  زٞٙسٜ ٘یع ٘كبٖ TLAPS  ٚPlAPSػٕك اؾت ، پبضأتطٞبی  ذبن ٚ ٚضٚز آٖ ثٝ آویفط وٓ

( ػٕك GWQMNآثطیع ٞؿتٙس. ػٕك آؾتب٘ٝ قطٚع رطیبٖ ظیطظٔیٙی) ثبض٘سٌی ثٝ اظای افعایف اضتفبع زض حٛضٝ

( ٘مف تؼییٗ CH_K2آؾتب٘ٝ رطیبٖ آة زض آویفط وٓ ػٕك ثطای رطیبٖ ثبظٌكتی اؾت. ٞسایت ٞیسضِٚیىی)

اؾت، تجریط آة ظیطظٔیٙی، حسالُ  500تب  0یٗ ای زض حطوت ٚ ا٘تمبَ آة  ٚ ألاح زض ذبن زاضز. وٝ ث وٙٙسٜ

زضرٝ حطاضت شٚة ثطف ٚ ضطیت تبذیط ضٚا٘بة ؾغحی اظ زیٍط پبضأتط ٞبی ثب حؿبؾیت ثبلا ٞؿتٙس وٝ ثٝ 

( اضائٝ قسٜ اؾت. ٚاؾٙزی ٔسَ ثب اؾتفبزٜ اظ 5ٕٞطاٜ  ٔمبزیط حسالُ، حساوخط ٚ ثٟیٙٝ پبضأتطٞب زضرسَٚ)

ٞبی ٔتؼسز  زض ٌبْ ظٔب٘ی ٔبٞب٘ٝ ثب تىطاض 2016تب  2005زیط ثٟیٙٝ رسیس پبضأتطٞب ثطای زٚضٜ آٔبضی ٔمب

 SWAT ؾبظی نٛضت ٌطفت تب ثٟتطیٗ ٔمبزیط تٛاثغ ٞسف حبنُ قس. پؽ اظ ٚاؾٙزی پبضأتطٞب، ٔسَ قجیٝ

 ؾٙزی قس. زض ٌبْ ظٔب٘ی ٔبٞب٘ٝ اػتجبض 2021 -2017ثطای زٚضٜ آٔبضی 
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 SWATمترَای حساض جُت استفادٌ در ياسىجی مذلپارا -5جذيل

Table 5- Sensitive parameters for using in calibration of SWAT model 
 وام پارامتر

Parameter name 

 وطاوٍ اختصاری

symbol 
 مقذار حذاقل

Min. 
 مقذار حذاکثر

Max. 
 مقذار تُیىٍ

Optimal 
 قٕبضٜ ٔٙحٙی ٘فٛش زض قطایظ ٔتٛؾظ ضعٛثتی

Initial SCS curve bumber for moisture 

Condition 
r _CN2 

 

-0.053 
 

0.243 
 

0.075 

 حبثت ترّیٝ رطیبٖ اظ وب٘بَ

Base flow alpha factor 
v_ ALPHA_BF  

0.155 
 

0.719 
 

0.605 
ظٔبٖ تبذیط ا٘تمبَ آة اظ آذطیٗ لایٝ ذبن ثٝ ؾغح 

 آة ظیطظٔیٙی

The delay time for ground water 

v_ GW_DELAY  

-172.29 
 

242.79 
 

-15.59 

 ػٕك آؾتب٘ٝ قطٚع رطیبٖ ظیطظٔیٙی

Thershold depth of water in the 

Shallow 
v_ GWQMN  

0.686 
 

2.06 
 

1.42 

 ظطفیت آة لبثُ زؾتطؼ زض لایٝ ذبن

Available water capacity of the soil 

layer 
r_ SOL_AWC  

-0.392 
 

0.002 
 

-0.375 

 ٞب ـ ثٝ اظای اضتفبع زض ظیطحٛضٝ٘طخ تغییطات ثبض

Precipitation lapse rate 
r_ PlAPS 77.46 107.17 97.59 

 حسالُ زٔبی لاظْ ثطای شٚة ثطف

Snow melt base temperature 
r-SMTMP 0.424 0.857 0.849 

ٞبی وب٘بَ انّی ٞسایت ٞیسضِٚیىی ٔٛحط زض آثطفت  

Effective hydraulic conductivity in 

tributary channel alluvium 
r_CH_K2  

48.13 
 

76.06 
 

55.46 

 تجریط آة ظیطظٔیٙی

Threshold depth of water in the 

shallow aquifer for "revap" to occur 
r_REVAPMN  

-124.56 
 

293.06 
 

116.03 

 ضطیت ٔطثٛط ثٝ تجریط اظ لایٝ ثبلایی ؾغح ایؿتبثی

Groundwater REVAP coefficient 
r_GW_REVAP  

-0.005 
 

0.383 
 

0.18 

 ضطیت تبذیط ضٚا٘بة ؾغحی

Surface runoff lag time 
r_SURLAG 2.99 17.67 17.64 

 ٞب ٘طخ تغییطات زٔب ثٝ اظای اضتفبع زض ظیطحٛضٝ

Temperature lapse rate 
r_ TLAPS -14.33 28.58 27.40 

 r ٔمساض تؼییٗ قسٜ، 1: ٔمساض پبضأتط ضطة زض +vقسٜ ربیٍعیٗ ٔمساض لجّی پبضأتط: ٔمساض تؼیی ٗ 
 

ضطیت -1اؾتفبزٜ قس:  SWATؾٙزی ٔسَ، ؾٝ تبثغ ٞسف ثطای اضظیبثی ػّٕىطز ٔسَ زض ٚاؾٙزی ٚ اػتجبض

 1زٞس وٝ ٔمساض آٖ ثیٗ  ؾبظی قسٜ ضا ٘كبٖ ٔی ای ٚ قجیٝ اذتلاف ٘ؿجی ٔمبزیط ٔكبٞسٜ (NSE)ؾبتىّیف ٘ف

ؾبظی  ثیكتط ثبقس ٔسَ قجیٝ 5/0اؾت ٚ اٌط ٔیعاٖ آٖ اظ ٔخجت  1ٟ٘بیت ٔتغیط اؾت، ٔمساضثٟیٙٝ  تب ٔٙفی ثی

ثبقس  1تب  75/0( اٌط ثیٗ  ,Moriasi et al., 2007Ayele et al., 2017) 3ذٛثی زاقتٝ اؾت عجك رسَٚ 

چبی  آثطیع اٚربٖ ؾبظی ضٚا٘بة زض حٛضٝ ؾبظی ذیّی ذٛة اؾت. ٘تیزٝ ایٗ تبثغ ٞسف زض قجیٝ ٘تیزٝ قجیٝ
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، ثیبٖ وٙٙسٜ ثركی اظ وُ ٚاضیب٘ؽ ٔمبزیط ٔكبٞساتی اؾت وٝ تٛؾظ   ضطیت تؼییٗ-2ذیّی ذٛة اؾت.

 1وٙس ٚ ٔمساض ثٟیٙٝ آٖ  تغییط ٔی 1یٗ نفط تب قٛز. ضطیت تؼییٗ ث ؾبظی قسٜ تٛریٝ ٔی ٔمبزیط قجیٝ

( ٚ ٔمبزیط ایٗ ضطیت Kazemi Talkouyee, Jourgholami, Abbaspour & Feghhi, 2019اؾت)

ثب اؾتب٘ساضز ٕ٘ٛزٖ ٔمبزیط ثبلیٕب٘سٜ ٔیبٍ٘یٗ  RSRضطیت -3ؾبظی ٘تبیذ ثبلایی زاقتٝ اؾت. ٘یع زض قجیٝ

لبثُ لجَٛ  7/0آیس. ثطای ایٗ پبضأتط ٔمبزیط وٕتط اظ  غب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمبزیط ٔكبٞساتی ثٝ زؾت ٔیٔطثؼبت ذ

 ( اضائٝ قسٜ اؾت.6( ٚ )5ٞبی) ( ٚ زضقى6ُثبقس. ٘تبیذ حبنُ اظ ٚاؾٙزی ٚ اػتجبضؾٙزی زض رسَٚ ) ٔی

 

 SWATَای ارزیاتی ضثیٍ سازی رياواب در مراحل ياسىجی ي اعتثار سىجی مذل  مقادیر ضاخص -6جذيل
Table 6- Values of evaluation indices in  runoff simulation in calibration & validaton of 

SWAT 

RSR NSE    R-factor P-factor 
 ديرٌ آماری

Statistical period 
 مرحلٍ

Period 

0.45 0.80 0.81 0.96 0.75 2005-2016 
 ٚاؾٙزی

Calibration 

0.51 0.74 0.75 0.89 0.68 201702021 
 اػتجبض ؾٙزی

Validation 

 

 
 (2016-2005چای در مرحلٍ ياسىجی) سازی ضذٌ ايجان ومًدار دتی مطاَذاتی ي ضثیٍ-5ضکل

Fig.5. Chart of observational & simulated discharge of Ojan Chay in calibration(2005-2016) 
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 (2021-2017سىجی) چای در مرحلٍ اعتثار سازی ضذٌ ايجان ومًدار دتی مطاَذاتی ي ضثیٍ-6ضکل

Fig.6. Chart of observational & simulated discharge of Ojan Chay in validation(2017-2021) 

 

زض زٚضٜ  قسٜ ؾٙزی ٚ اػٕبَ پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ ٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ ثؼس اظ حؿبؾیتز ( ٘كب6ٖ٘تبیذ رسَٚ) 

ثٝ زؾت آٔس.  45/0ٚ  81/0، 80/0ثٝ تطتیت ثطاثط ثب   RSRٚ     (، NSEؾبتىّیف) ٚاؾٙزی، ضطایت ٘ف

زثی  ٞبی ٘تبیذ ٔسَ زض ٔطحّٝ ٚاؾٙزی، زض ٔحسٚزٜ ذیّی ذٛة لطاض ٌطفت. ثطای زٚضٜ اػتجبضؾٙزی ٘یع زازٜ

زض ایٗ  RSRٚ     (، NSEؾبتىّیف) ٚاضز ٔسَ ٌطزیس. ضطایت ٘ف 2021تب  2017ٞبی  ٔبٞب٘ٝ زض عی ؾبَ

زض   SWATاؾت وٝ ایٗ ٘تبیذ زلاِت ثط تٛا٘بیی ٔسَ ٞیسضِٚٛغیىی  51/0ٚ  75/0، 74/0ٔطحّٝ ثٝ تطتیت 

ٞبی اضائٝ قسٜ زض  یط قبذمچبی زاضز ٚ وبضایی ٔسَ ثط اؾبؼ ٔمبز آثطیع اٚربٖ ؾبظی زثی حٛضٝ قجیٝ

آثطیع  ؾبظی قسٜ ضٚا٘بة حٛضٝ ٞبی قجیٝ ( ٕ٘ٛزاض6( ٚ )5قٛز. اقىبَ ) (، ذیّی ذٛة اضظیبثی ٔی3رسَٚ)

زٞس. ثطضؾی ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٘كبٖ  چبی ضا زض زٚضٜ ٚاؾٙزی ٚ اػتجبضؾٙزی زض ٔمیبؼ ٔبٞب٘ٝ ضا ٘كبٖ ٔی اٚربٖ

ٞبی فٛضیٝ ٚ   زٞس وٝ ایٗ أط ذهٛنب زض ٔبٞ ٞبی حساوخط ضا وٕتط اظ ٔمساض ٚالؼی ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ زثی ٔی

ٞبی حساوخط اؾت وٝ زِیُ  ٔبضؼ)ظٔؿتبٖ( ٚ فهُ ثٟبض اؾت وٝ ایٗ یىی اظ زلایُ ضؼف ٔسَ زض ثطآٚضز زثی

ؾبظی وٙس وٝ ایٗ قطایظ  تٛا٘س ضٚا٘بة ٘بقی اظ شٚة ثطف ضا قجیٝ اؾت وٝ ثرٛثی ٕ٘ی SCSآٖ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ٞب  ٞبی ٔحّی ٘یع اؾت، زض ثطذی اظ ؾبَ ٞبی فطٚضزیٗ ٚ اضزیجٟكت وٝ ذهٛنب ظٔبٖ قطٚع ثبضـ زض ٔبٜ

 ٔكٟٛز اؾت.

   SMAR سازی رياواب در مذل ضثیٍ

زاض٘س.  ٞبی ٚضٚزی وٕتطی ٘یبظ ٝ زازٜتٛظیؼی ث ٞبی ٘یٕٝ ٞب ٘ؿجت ثٝ ٔسَ ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ ایٗ ٘ٛع اظ ٔسَ

  )ؾبظٔبٖ ٞٛاقٙبؾی اؾتبٖ آشضثبیزبٖٞبی ؾیٙٛپتیه تجریط ٚ تؼطق ٔبٞب٘ٝ ایؿتٍبٜ ٞبی ثبض٘سٌی ٔبٞب٘ٝ، زازٜ

افعاض،  ای، ٔغبثك فطٔت ٘طْ آثبز ؾبظٔبٖ آة ٔٙغمٝ ٞبی زثی ٔبٞب٘ٝ ایؿتٍبٜ ٞیسضٚٔتطی ثؿتبٖ ( ٚ زازٜ قطلی
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( پبضأتطٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ رٟت اضظیبثی ٔسَ اظ عطیك اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ضا ثب ٔمبزیط 7ٚاضز ٔسَ ٌطزیس. رسَٚ )

ٔٛضز ٔطثٛط ثٝ  5پبضأتط،  9زٞس، اظ ایٗ  ٞب ضا ٘كبٖ ٔی فطو، زأٙٝ تغییطات ػسزی ٚ ٔمبزیط ثٟیٙٝ آٖ پیف

ٞبی ذبن  ط ثسٖٚ ثؼس وٝ ثیبٍ٘ط تجریط اظ ؾغح لایٝ: پبضأتCثیلاٖ آة ٚ ثمیٝ ٔطثٛط ثٝ ضٚ٘سیبثی رطیبٖ اؾت: 

:٘ؿجتی اظ ثبضـ Hٔتط اؾت.  وٙٙسٜ ظطفیت شذیطٜ ضعٛثتی ٔٛحط ذبن ثط حؿت ٔیّی : ایٗ پبضأتط ثیبZٖاؾت. 

وٙٙسٜ ظطفیت ٘فٛش ذبن اؾت  : ثیبYٖقٛز(. ٔبظاز وٝ زض تِٛیس ضٚا٘بة ٔكبضوت زاضز)ٍٞٙبٔیىٝ ذبن اقجبع ٔی

: پبضأتطی ثسٖٚ ثؼس وٝ رٟت ٔحبؾجٝ Tضٚز. بة ٔبظاز ٘فٛش)رطیبٖ ٞٛضتٛ٘ی( ثٝ وبض ٔیٚ رٟت ترٕیٗ ضٚا٘

: پبضأتطی ثسٖٚ ثؼس وٝ رٟت ترٕیٗ ثركی اظ ضعٛثت Gضٚز. تجریط ٚ تؼطق پتب٘ؿیُ اظ تكت تجریط ثىبض ٔی

: Kgٌیطز. وٙس، ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی ٔبظاز ثط ظطفیت شذیطٜ ضعٛثتی ذبن وٝ آة ظیطظٔیٙی ضا تغصیٝ ٔی

:ثیبٍ٘ط ضطیت ضٚ٘سیبثی ذغی ٞیسضٌٚطاف ضٚا٘بة ؾغحی Nثیبٍ٘ط ظٔبٖ تبذیط ضٚ٘سیبثی آة ظیطظٔیٙی اؾت.

ِصا ثب تٛرٝ ثٝ پبضأتطٞب ٚ اٍِٛضیتٓ  : ثیبٍ٘ط ِٔٛفٝ ضٚ٘سیبثی ذغی ٞیسضٌٚطاف ضٚا٘بة ؾغحی اؾت. Nkاؾت.

نٛضت  2021 -2017ض زٚضٜ آٔبضی ٚ اػتجبضؾٙزی ز 2016- 2005غ٘تیه ٚاؾٙزی ٔسَ زض زٚضٜ آٔبضی 

رٟت اضظیبثی ػّٕىطز ٔسَ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. وٝ ٘تبیذ اضظیبثی زض     ؾبتىّیف ٚ  ٌطفت ٚ ٔؼیبضٞبی ٘ف

 ( اضائٝ قسٜ اؾت.8( ٚ )7ٞبی) ( ٚ قى8ُرسَٚ)

 

 SMARفرض تُیىٍ ضذٌ مذل  صمقادیر پی -7جذيل

Table 7-Optimized default values of SMAR model 

 پارامتر

Parameter 
 فرض مقذار پیص

Default value 
 محذيدٌ تغییرات

Range of changes 
 مقذار تُیىٍ

Optimal value 
(C) تجریط آة ظیطظٔیٙی   

Grandwater evaporation rate 
0 0-1 0.816 

(G) ة ظیطظٔیٙیضطیت رطیبٖ ا   

Grandwater evaporation coefficient 
0 0-1 0.090 

(H) ٘ؿجت ضٚا٘بة ٔؿتمیٓ   

Porportion direct runoff 
0 0-1 0.012 

(Kg)   ضطیت فمساٖ شذیطٜ 

Storage loss coefficient 
0 0-1 0.855 

(N) ضطیت ضٚ٘سیبثی ذغی   U.H 

U.H linear routing 
1 1-6 1.1 

(Nk) ذغی ِٔٛفٝ ضٚ٘سیبثی   

Component N.k 
1 0.01-1 1 

(T) پبضأتط تجسیُ تجریط   

Evaporation conversion parameter 
0 0-1 0.098 

(Y) ٘طخ ٘فٛش   

Infiltration rate 
0 0.5000 627 

(Z) ػٕك شذیطٜ وّی ضعٛثت ذبن   

Soil Moisture total storage depth 
200 0-5000 3706 
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 SMARضثیٍ سازی رياواب در مراحل ياسىجی ي اعتثار سىجی مذل  َای ارزیاتی مقادیر ضاخص -8جذيل

Table 8- Values of evaluation indices in runoff simulation in calibration & validaton of SMAR 

NSE    
 ديرٌ آماری

Statistical period 
 مرحلٍ

Period 

0.60 0.56 2005-2016 
 ٚاؾٙزی

Calibration 

0.625 0.67 2017-2021 
 اػتجبض ؾٙزی

Validation 

 

              

 
 SMARچای در مرحلٍ ياسىجی  سازی ضذٌ ايجان ومًدار دتی مطاَذاتی ي ضثیٍ -7ضکل

Fig.7.Chart of observational & simulated discharge of Ojan Chay in calibration of SMAR 
 

 
 SMARچای در مرحلٍ اعتثارسىجی  ٌ ايجانسازی ضذ ومًدار دتی مطاَذاتی ي ضثیٍ -8ضکل

Fig.8. Chart of observational & simulated discharge of Ojan Chay in validation of SMAR 
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خ ٘فٛش ٚ ، پبضأتطٞبی تجریط آة ظیطظٔیٙی، ضطیت فمساٖ شذیطٜ، ٘ط 8ٚ  7ٞبی ثب تٛرٝ ثٝ ٘تبیذ رسَٚ

ؾبتىّیف  فطو زاض٘س. ضطایت آٔبضی ٘ف ػٕك شذیطٜ وّی ضعٛثت ثیكتطیٗ تغییطات ضا زض ضاثغٝ ثب ٔمساض پیف

ضٚا٘بة زض ٔطحّٝ ٚاؾٙزی  -ؾبظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه وٝ ثطای اضظیبثی ثبضـ ( ثب اؾتفبزٜ اظ ثٟی56/0ٝٙٚ  60/0)    ٚ

 ,Moriasi et al., 2007) 3ثب تٛرٝ ثٝ رسَٚ  ARSMٞٙسٜ ػّٕىطز لبثُ لجَٛ ٔسَ  ثىبض ضفتٝ، ٘كبٖ

Ayele et al., 2017625/0ٚ زض زٚضٜ اػتجبضؾٙزی ٘یع ثطاثط ثب    ؾبتىّیف ٚ  ( اؾت ٚ ٔمبزیط ضطیت ٘ف  ٚ

  SWAT٘یع ٕٞب٘ٙس ٔسَ  SMARزٞس وٝ ٔسَ  ؾبظی قسٜ ٘كبٖ ٔیٝ اؾت. ثطضؾی ٕ٘ٛزاضٞبی قجی 67/0

ٞبی حساوخط زض ٔٛاضزی  ؾبظی وطزٜ اؾت، أب زض ٔٛضز زثی ٞبی پبیٝ ٚ ٔتٛؾظ ضا ذٛة قجیٝ ٔمبزیط زثی

ؾبظی ذٛثی ٘ساقتٝ اؾت وٝ یب ثیكتط اظ ٔمساض ٚالؼی ٚ یب وٕتط اظ حس ٚالؼی، ضٚا٘بة ضا ثطآٚضز وطزٜ اؾت.  قجیٝ

ٞبی ٚاؾٙزی  ؾبظی ضٚا٘بة زض زٚضٜ تٛاٖ ٌفت وٝ اٌط چٝ ٞط زٚ ٔسَ اضظیبثی ذٛثی زض قجیٝ ض ٔزٕٛع ٔیأب ز

ؾبتىّیف  ثب تٛرٝ ثٝ ٔمبزیط ثبلای ضطایت آٔبضی ٘ف SWATٚ اػتجبضؾٙزی زاض٘س، ثب ایٗ حبَ ػّٕىطز ٔسَ 

زٞس وٝ ٔغبِؼبت ضضبظازٜ  ٖ ٔی٘كب SMARؾٙزی، ثطتطی آٖ ضا ثٝ ٔسَ  ٞٓ زض ٚاؾٙزی ٚ ٞٓ زض اػتجبض   ٚ

(، افرٕی ٚ ٘هیطی نبِح Rezazadeh, Ganjalikhani & Zounemet Kermani, 2015ٚ ٕٞىبضاٖ)

(Afkhami & Nasiri, 2015(ٌّٖكٗ ٚ ٕٞىبضا ،)., 2016Golshan et al ٚ قبٞٛیی ٚ )

ٞبی ٘یٕٝ تٛظیؼی ثٝ یىپبضچٝ اؾت  ( تبییس وٙٙسٜ ثطتطی ٔسShahoei & Porhemmar, 2019َپطٕٞت)

اؾت وٝ تٕبْ تغییطات ٔىب٘ی ػٛاضو ظٔیٗ ضا زض٘ظط  SWATتٛظیؼی ثٛزٖ ٔسَ  وٝ ػّت آٖ  اظ یه ؾٛ ٘یٕٝ

ٞبی  ٞبی ٔفمٛزٜ اؾت. زضحبِیىٝ ٔسَ ٞبی الّیٕی ثطای زازٜ ٗ ِٔٛس تِٛیس پبضأتطٌیطز ٚ اظ ؾٛی زیٍط زاقت ٔی

ٞبی الّیٕی ٚ پبضأتطٞبی ٔسَ زض ؾغح حٛضٝ  یىپبضچٝ ثط ایٗ فطو اؾتٛاض اؾت وٝ تغییطات  زٚضٜ ظٔب٘ی زازٜ

ٔىُٕ ٞٓ  تٛا٘ٙس ثهٛضت تٛظیؼی ٔی ٞبی یىپبضچٝ ٚ ٘یٕٝ یىٙٛاذت ٞؿتس. زضحبِت وّی ٔی تٛاٖ ٌفت؛ ٔسَ

تٛظیؼی ٘یبظ زاض٘س وٝ ایٗ أط  ٞبی ٘یٕٝ ٞبی ٚضٚزی وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ ٞبی یىپبضچٝ ثٝ زازٜ ثىبض ضٚ٘س، ضٚـ

ٞب ٚ ؾطػت اضظیبثی اؾت،  ا٘س ٚ اظ ِحبػ ٔسیطیتی ٞسف وبٞف ٞعیٙٝ ٞبیی وٝ  ثب وٕجٛز آٔبض ٔٛارٝ زض حٛضٝ

حس ٚاوٙف ٞیسضِٚٛغیىی وٝ اظ ٘ظط ثبفت ذبن، ثطای ٞط ٚا SWAT ثبقس. اظ عطف زیٍط زض ٔسَ ٔٙبؾت ٔی

قٛز ٚ ضٚا٘بة زض ٞط ٚاحس  وبضثطی اضاضی ٚ قیت ٍٕٞٗ ٞؿتٙس، یه قٕبضٜ ٔٙحٙی رساٌب٘ٝ ٔحبؾجٝ ٔی

قٛز  تب زض ٟ٘بیت ٔمساض ضٚا٘بة وُ حٛضٝ   عٛض ٔؿتمُ ٔحبؾجٝ ٚ ضٚ٘سیبثی ٔی ٚاوٙف ٞیسضِٚٛغیىی ثٝ

زٞس ٚ تٛنیف فیعیىی ثٟتطی اظ ثیلاٖ آثی حٛضٝ ضا اضائٝ  فعایف ٔیٔحبؾجٝ قٛز. ایٗ ضٚـ زلت ٔحبؾجبت ضا ا

 وٙس. ٔی

 جمع تىذی

ؾبظی ضٚا٘بة  ثطای قجیSMARٝ ٚ ٔسَ یىپبضچٝ  SWATتٛظیؼی   فیعیىی ٚ ٘یٕٝ زض ایٗ پػٚٞف اظ ٔسَ 

 ؾٙزی پبضأتطٞب ثب ضٚـ حؿبؾیت SWATؾبِٝ اؾتفبزٜ قس. زض ٔسَ  20چبی زض زٚضٜ  آثطیع اٚربٖ حٛضٝ

P-Value  ٚT-Stat  زض ٔحیظ ٘طْ افعاضSWAT-CUP  ٝ٘كبٖ زاز وٝ پبضأتطٞبی قٕبضٜ ٔٙحٙی ، حبثت ترّی

رطیبٖ اظ وب٘بَ، ظٔبٖ تبذیط ا٘تمبَ آة اظ آذطیٗ لایٝ ذبن ثٝ ؾغح آة ظیطظٔیٙی ، ػٕك آؾتب٘ٝ قطٚع رطیبٖ 
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، حسالُ زٔبی لاظْ ثطای شٚة ؾغحی ضٚا٘بة تبذیط ضطیت ظیطظٔیٙی، ظطفیت آة لبثُ زؾتطؼ زض لایٝ ذبن،

ثطف، ٘طخ تغییطات زٔب ٚ ثبضـ ثٝ اظای اضتفبع، ضطیت ٔطثٛط ثٝ تجریط اظ لایٝ ثبلایی ؾغح ایؿتبثی، ٞسایت 

ٞبی  ٞیسضِٚیىی ٚ تجریط آة ظیطظٔیٙی حؿبؾیت ثیكتطی زاض٘س. اضظیبثی ػّٕىطز ٔسَ ثب اؾتفبزٜ اظ قبذم

ٞبی  ٔؼیبض زازٜ ٘ؿجت ٔیبٍ٘یٗ ٔزصٚضات ذغب ثٝ ا٘حطاف ٚ   (، ضطیت تؼییٗ NSEؾبتىّیف ) ٘ف

ؾبظی ضٚا٘بة زض  ؾٙزی  ثیبٍ٘ط وبضایی ذیّی ذٛة آٖ زض قجیٝ ٞبی ٚاؾٙزی ٚ اػتجبض ( زض زٚضRSRٜٔكبٞساتی)

ؾبظی ضٚا٘بة، پبضأتطٞبی  پبضأتط ٔٛضز اؾتفبزٜ زض قجیٝ 9اظ  SMARآثطیع ٔٛضز ٔغبِؼٝ اؾت ٚ زض ٔسَ  حٛضٝ

ضطیت فمساٖ شذیطٜ، تجریط آة ظیطظٔیٙی ٚ ػٕك شذیطٜ وّی ضعٛثت ذبن ثیكتطیٗ تغییطات ضا ٘فٛش،  ٘طخ

ؾٙزی ثب ثىبضٌیطی اٍِٛضیتٓ غ٘تیه،  فطو ذٛز زاقتٙس. ػّٕىطز ٔسَ زض ٚاؾٙزی ٚ اػتجبض ٘ؿجت ثٝ ٔمساض پیف

  SMARرف ٔسَث زٞٙسٜ ػّٕىطز ضضبیت ٘كبٖ    (، ضطیت تؼییٗ NSEؾبتىّیف) ثب تٛرٝ ثٝ تٛاثغ ٘ف

ٞبی  ٞط زٚ  ا٘س. یىی اظ ضؼف ٞبی ٔتٛؾظ ٚ پبیٝ ػّٕىطز ذٛثی اضائٝ زازٜ اؾت. ٞط زٚ ٔسَ زض ضاثغٝ ثب زثی

ٞبی ٔٛضز٘یبظ)ثبضـ، زٔبی حسالُ ٚ  ازٜفمساٖ زٞبی پیه ٚ ٚلبیغ قسیس ثٛزٜ اؾت.  ٔسَ ثطآٚضز ٘بٔٙبؾت زثی

ثٝ  SWATٞب تٛؾظ ؾبظٔبٖ شیطثظ، ٘یبظ ٔسَ  زازٜ ٘ؿجی، ؾطػت ثبز ٚ ...(، ػسْ حجت زضؾت حساوخط، ضعٛثت

قٛز.  ٞب ٚ ذغب ٔی حزٓ ثبلایی اظ زازٜ ٚ غیطٜ ٕٞٝ اظرّٕٝ زلایّی ٞؿتٙس وٝ ثبػج وبٞف زلت ٔسَ  ٚضٚز

 Bayatiذغیجی) ( ٚ ثیبتیBayati khatibi & Karami, 2019aذغیجی ٚ وطٔی) ٘تبیذ ٔغبِؼبت ثیبتی

khatibi, 2020ؾبَ ثٝ زٚ ثطاثط افعایف یبفتٝ اؾت وٝ  20اضتفبع ٚ حزٓ ضٚا٘بة زض عی زٞس وٝ  ( ٘كبٖ ٔی

ٞب ٘یع  ٞب، ثّىٝ ثط ؾطػت ضٚا٘بة تغییطات وبضثطی ظٔیٗ اظ ٔطتغ ثٝ ظٔیٗ وكبٚضظی، ٘ٝ تٟٙب ثط ٔیعاٖ ضٚا٘بة

ٞبی ػٕیك ثب حزٓ ثبلا  ٘ٝ قسیس  ثبػج  قسٜ زض وٕتطیٗ ظٔبٖ ،ضٚا٘بةٞبی ضٚظا افعٚزٜ اؾت ٚ ٚلٛع ثبضـ

ٞبی ٘بٌٟب٘ی  ٚ ؾیلاة ٞب ای ٔٛاز زض زأٙٝ حطوبت تٛزٜ تكىیُ ٌطزز. وٝ ٘تیزٝ آٖ ٌؿتطـ فطؾبیف آثی،

چبی اظ  آثطیع اٚربٖ ثبػج ذؿبضات التهبزی ثٝ ضٚؾتبٞبی حٛضٝ 1402اؾت وٝ زض اضزیجٟكت ٚ تیط ٔبٜ ؾبَ 

تٛاٖ  ثٝ ایٗ ٔٛاضز اقبضٜ وطز:  ٞبی پػٚٞف ٔی اٚ٘ٝ قسٜ اؾت. زض ٔزٕٛع اظ ٔحسٚزیت ثلاؽ ٚ لطٜ یطیٗرّٕٝ ق

ذغبٞبی ثبلای افعٚ٘ٝ  -2 ٞعیٙٝ اؾت. ثط ٚ پط ٞبی الّیٕی ٚ ٞیسضِٚٛغیىی وٝ ظٔبٖ ٘یبظ ثٝ حزٓ ثبلای اظ زازٜ -1

ARC SWAT ْافعاضٞبی  وٝ ٕٔىٗ اؾت ثٝ زِیُ ػسْ لایؿٙؽ ٘طARC GIS .ٞبی رسیس  ٘ؿرٝ -3ثبقس

ٞبی  افعاض وٝ ػٕستب پِٛی ٚ تمطیجب غیطلبثُ زؾتطؼ ثطای ثیكتط وبضثطاٖ اؾت وٝ ثبػج ػسْ اؾتفبزٜ اظ ثرف ٘طْ

ٞبی ٞیسضِٚٛغیىی)یىپبضچٝ ٚ  تٛاٖ ٌفت اؾتفبزٜ اظ ٔسَ زض ٔزٕٛع ٔی قٛز. SWATیبفتٝ ٔسَ  تٛؾؼٝ

ثی ٚ اضتمبء ویفیت ٔسیطیت آة ٚ ذبن  ذهٛنب زض ظٔیٙٝ تٛا٘س ثٝ قٙبذت ثٟتط ٔٙبثغ آ تٛظیؼی( ٔی ٘یٕٝ

 ٞب وٕه قبیب٘ی وٙس. ٔربعطات ٔطتجظ ثب آٖ
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