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در يك حوزه آبخيز كوهستاني  SWATبا مدل   سازي روانابها بر قابليت شبيهتاثير دبي چشمه

   (PSO)با توپوگرافي شديد: واسنجي و اعتبارسنجي با استفاده از الگوريتم پرندگان 

 
4و محمد رضا فرزانه 3ورپ، علي اصغر بسالت2، محمد حسن صالحي*1ايمان فاضلي فارساني  

 

  علوم خاك دانشكده كشاورزي دانشگاه شهركرد ارشد ته كارشناسي آموخ دانش -1

  دانشكده كشاورزي دانشگاه شهركرد خاك علومگروه استاد  -2

  رفسنجان عصر يول دانشگاهدانشكده كشاورزي  خاك علوم گروه ارياستاد -3

  علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان دانشگاه آب يمهندس استاديار گروه  -4

 

مقاله تاريخچه  چكيده  

  06/12/1392دريافت:

  18/03/1394پذيرش نهايي:

هاي هيدرولوژيكي به منظور در طول چند دهه اخير استفاده از مدل

هاي  ها در حوضهسازي، درك بهتر فرايندها و صرفه جويي در هزينهشبيه

- سازي رواناب در مقياس حوزهآبريز بسيار گسترش يافته است. براي شبيه

توسعه  SWATهاي هيدرولوژيكي گوناگوني از جمله ، مدلهاي آبخيز

 داده شده است. در اين پژوهش از مدل
SWAT سازي براي شبيه

ها رواناب ماهانه در حوزه آبخيز بازفت استفاده شد و تأثير دبي چشمه

سازي آن در دو اجرا مورد ارزيابي قرار موجود در منطقه بر دقت شبيه

ها بر جريان پايه، جريان بيشينه تأثير دبي چشمه . نتايج نشان داد كهگرفت

تر از هاي مشاهداتي بسيار نزديكها نسبت به دادهو شيب هيدروگراف

سپس   ؛نشده است SWATها وارد مدل حالتي است كه دبي چشمه

ها براي واسنجي و اعتبارسنجي با استفاده از مدل همراه با دبي چشمه

در بخش آناليز حساسيت، ب شد. ) انتخاPSOالگوريتم پرندگان (

)، زمان تاخير براي آبخوان CN2شماره منحني (پارامترهاي 

)GW_DELAY) ضريب نفوذ آبخوان ،(RCHRG_DP فاكتور ،(

) و متوسط كل بارش ماهانه در طول TIMPتاخير دماي توده برف (

سازي شبيه ليتبيشترين حساسيت را بر قاب )PCPMMبيني (دوره پيش

و  r-factor ،p-factor. مقادير شاخص ارزيابي مدل شاملمدل داشتند

Rن (بييضريب ت
، 01/1دست آمده در مرحله واسنجي به ترتيب برابر  به) 2

 57/0درصد و  72، 76/0و در مرحله اعتبارسنجي برابر  79/0درصد و  76

ها و پارامترهاي ورودي تأثير چشمگير دبي چشمهبنابراين با توجه به  .بود

سازي روند تغييرات جريان در منطقه مورد مطالعه، به نظر شبيه مدل بر

براي  SWATسازي با رسد كه در نظر گرفتن اين عوامل در مدلمي

هاي آبخيز كوهستاني با توپوگرافي شديد، سازي رواناب در حوزهشبيه

  ضروري باشد.

  كلمات كليدي:

 ،سازي روانابشبيه

 ،واسنجي و اعتبارسنجي

 ،SWATمدل 

  PSOالگوريتم 

 

 

  
 * عهده دار مكاتبات

Email: fazeligis@gmail.com 
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 مقدمه

فرسايش خاك طي چند دهه اخير به عنـوان يكـي از   

و زيسـت محيطـي   ترين مسـائل اقتصـادي، اجتمـاعي    مهم

تأثير بسزايي بر توسعه پايدار در جهان مطرح بوده است و 

قـي از ميـزان   ). به طـور كلـي آمـار دقي   2دنيا داشته است (

فرسايش خـاك در ايـران وجـود نـدارد. بـر اسـاس آمـار        

منتشر شده توسط فائو، ايـران از جملـه كشـورهايي اسـت     

هـاي منـابع طبيعـي آن بـه     كه اراضي كشاورزي و عرصـه 

شدت تحت تأثير فرسايش هستند. بر اساس اين گـزارش،  

ر تـن ب ـ  20تـا   15ميزان فرسايش خاك در كشور مـا بـين   

در حالي كه اين ميـزان   ل برآورد شده است؛هكتار در سا

در سـال مـي   در آمريكا و اروپا كمتر از يك تن بر هكتار

). يكي از عوامل مهمي كه سبب فرسايش خـاك  5باشد (

باشـد كـه   هـاي سـيلابي مـي   شود وجود رواناب و دبيمي

ســبب تخريــب و هــدررفت خــاك ســطحي و در اراضــي 

ب، عناصــر منــابع طبيعــي و كشــاورزي ســبب ورود رســو

ــت  ــذايي و آف ــشغ ــابع آب ك ــه من ــا ب ــطحي و  ه ــاي س ه

زيرزميني شده و باعـث كـاهش كيفيـت منـابع آب و نيـز      

شـود  خطر سميت براي انسان و ديگر موجودات زنده مـي 

  ).  13و  8(

ــين واكــنش حــوزه  ــراي تعي ــز در شــرايط  ب هــاي آبري

هاي هيدرولوژي و مختلف آب و هوايي، معمولاً از روش

شود. امروزه استفاده ف رياضي استفاده ميهاي مختلمدل

هاي هيدرولوژيكي بـه منظـور درك بهتـر عوامـل     از مدل

هاي آبريز توسـعه  موثر در چرخه هيدرولوژيكي در حوزه

يافته اسـت و در طيـف وسـيعي از مسـائل مـديريت منـابع       

رواناب، مديريت رسوب، -سازي بارشآب از جمله مدل

بينـي  غيره كاربرد دارند. پـيش ارزيابي اثرات تغيير اقليم و 

هاي آبريز و تخمين دبي و حجـم  رفتار هيدرولوژي حوزه

هـاي آبـي، حفاظـت    رواناب، براي ارزيـابي بيشـتر پـروژه   

ســازي خــاك و منــابع آب مــورد نيــاز اســت. بــراي شــبيه

هـــاي هـــاي آبخيـــز، مـــدلروانـــاب در مقيـــاس حـــوزه

 از جملـه هيدرولوژيكي مختلفي توسعه داده شـده اسـت.   

به شـكل وسـيعي در سرتاسـر دنيـا در     اخيراً هايي كه مدل

و مــديريت  ســازي روانـاب و رســوب شـبيه هــاي پـژوهش 

تــوان بــه مــدل شــود، مــيهــاي آبخيــز اســتفاده مــيحــوزه

SWAT
يك مدل جـامع و   SWATمدل  اشاره نمود. 1

باشد كه توسط سرويس كامل در مقياس حوزه آبخيز مي

بينـي تـأثير   راي پـيش پژوهش كشاورزي ايالات متحـده ب ـ 

ــان آب، رســوب،   روش ــر جري هــاي مــديريتي مختلــف ب

هاي آبخيـز  عناصر غذايي و تعادل مواد شيميايي در حوزه

هاي اراضي، خـاك و شـرايط   بزرگ و پيچيده با كاربري

هاي زمـاني طـولاني مـدت    مديريتي گوناگون براي دوره

در پـژوهش هـاي انجـام    ). 9تهيه و ارائـه گرديـده اسـت (   

هاي بحراني در بندي زيرحوزهبا تشخيص و اولويت، شده

ــدل     ــه وســيله م ــت ب ــز بازف ــر حــوزه آبخي و  SWATزي

هاي مجموعه داده اقليمي مختلف شامل داده 3استفاده از 

2هاي اقليمي جهاني (اقليمي بازفت، داده
CRUو داده (-

سـازي  بـراي شـبيه   CRU -هاي اقليمـي تركيبـي بازفـت    

توانـد در تشـخيص   دند كه مدل ميرواناب روزانه نشان دا

هاي عدم قطعيت و غيـر دقيـق بـراي    هاي با دادهزير حوزه

در پژوهش . )3( اهداف مديريتي موفقيت آميز عمل كند

بـا تخمـين روانـاب و رسـوب در زيـر حـوزه       هاي ديگـر،  

نشـان    SWATبهشت آباد كارون شـمالي توسـط مـدل   

خيلـي   روانـاب  سـازي شبيه در مدل مجموع، دادند كه در

 در مـدل  ضـعف  هاي علت از كرده و عمل رسوب از بهتر

مـدل   هـا مـاه  از بعضـي  در رواناب اين بوده كه سازيشبيه

سـازي كنـد. از ديگـر    شـبيه  را خـوب  برف ذوب نتوانسته

مشكلات موجود اين بوده كه بـه دليـل كوهسـتاني بـودن     

 زده يخ هايلايه در جريان انتقال در مدل فرضيات حوزه،

  ).12باشد (ها ميداده كم تعداد و اشباع و

با وجود مطالعات و تحقيقات زيـادي كـه در دو دهـه    

اخير در مـورد مسـئله فرسـايش خـاك، توليـد روانـاب و       

ها به عمل آمده است، امـا هنـوز بـه      نشست آنسرانجام ته

هاي فرايندهاي موثر بر آن راهـي طـولاني   دليل پيچيدگي

                                                
1- Soil and Water Assessment Tool 

2- Climatic Research Unit 

 



83 

1395تابستان  1شماره  39راعي (مجله علمي كشاورزي) جلد مهندسي ز  

 

 

مانـده اسـت. دانشـمندان    بـراي فهـم كامـل ايـن پديـده بـاقي       

- سـازي فرسـايش، انتقـال و رسـوب    بسياري در عرصـه مـدل  

هاي مختلفي براي نقاط مختلـف  اند و مدلگذاري وارد شده

بـراي   SWATاند. در اين مطالعه نيز از مدل دنيا توسعه داده

ســازي روانــاب در زيــر حــوزه بازفــت كــارون شــمالي  شــبيه

دن منطقـه مـورد نظـر،    استفاده شد. با توجه بـه كوهسـتاني بـو   

هـاي پـر آب و اخـتلاف شـديد توپـوگرافي در      وجود چشمه

ها بر توليد رواناب در مـدل مـورد بررسـي    منطقه، تأثير چشمه

قرار گرفت. همچنين تأثير پارامترهاي ورودي مـدل بـر دقـت    

ــبيه ــم    ش ــي و مه ــدل، بررس ــط م ــان توس ــازي جري ــرين س ت

ر ايــن حــوزه ســازي روانــاب دپارامترهــاي اثرگــذار بــر شــبيه

آبخيز كوهستاني بـا توپـوگرافي شـديد تعيـين شـدند. سـپس       

1( استفاده از الگوريتم پرندگان امكان
PSO ( واسـنجي  براي

 بررسي گرديد. و اعتبارسنجي مدل

 

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

زيـر حـوزه اصـلي حـوزه      6آبخيز بازفت يكـي از   حوزه

و غـرب اسـتان    آبخيز كارون شمالي است و در شمال غـرب 

چهارمحال و بختياري و مرز شرقي استان خوستان واقـع شـده   

است و بخش اعظم آن به استان چهارمحال و بختيـاري تعلـق   

 34′دارد. از نظر موقعيت جغرافيايي اين حوزه در حد فاصـل  

عــرض  32° 39′تــا  31° 37′طــول شــرقي و  50° 32′تــا  °49

 2168شـــمالي قـــرار دارد. مســـاحت كـــل حـــوزه حـــدود  

ــدود    ــولي ح ــوده و داراي ط ــع ب ــومتر و  132كيلومترمرب كيل

يــن حــوزه كيلــومتر اســت. بخــش اعظــم ا 17عــرض حــدود 

مقـدار كمينـه ارتفـاع     درصد) كوهستاني اسـت و  50(حدود 

متـر   4171متر در خروجي حـوزه و بيشـينه آن    858در منطقه 

باشـد. ارتفـاع   و مربوط بـه ارتفاعـات زردكـوه بختيـاري مـي     

باشـد شـيب متوسـط حـوزه     متـر مـي   2475زه نيز متوسط حو

درصـد   70تا  40ترين آن مربوط به كلاس شيب متغير و بيش

درصد از وسعت كل حـوزه داراي پوشـش    56است. حدود 

مرتعــي (عمــدتاً دافنــه و گــون) و بقيــه منطقــه داراي پوشــش 

                                                
1- Particle Swarm Optimization 

باشـد.  جنگلي (عمدتاً بلوط ايراني) يـا عـاري از پوشـش مـي    

جــه حـرارت در ارتفاعــات شـمال شــرقي   ميـانگين سـالانه در  

گـراد و  درجه سـانتي  8تر از حوزه (ارتفاعات زردكوه) به كم

- گـراد مـي  درجـه سـانتي   20هاي جنوبي حوزه بـه  در قسمت

متـر در  ميلي 1400رسد. ميانگين بارش سالانه در حوزه نيز از 

هـاي جنـوبي   متر در بخشميلي 500ارتفاعات شمال شرقي تا 

 ).  4باشد (حوزه متغير مي

چشـمه وجـود داشـته كـه     22در اين حوزه آبخيز بيش از 

ــه    برخــي از آن ــر چرخ ــادي ب ــدي نســبتاً زي ــي تولي ــا دب ــا ب ه

). شـكل  2هيدرولوژي در حـوزه آبخيـز اثرگذارنـد (جـدول    

ــال و      1( ــتان چهارمح ــت در اس ــوزه بازف ــر ح ــت زي ) موقعي

  دهد.بختياري را نشان مي

ي مدل هاي ورودي و اجرامعرفي مدل، داده

SWAT  
 مقياس كامل در و جامع مدل يك ، SWATمدل

 ميزان جريان، دبي به منظور ارزيابي آبخيز، هايحوزه

 كه است مديريتي هايروش و رسوب، عناصر غذايي

ARSآمريكا ( سرويس تحقيقاتي كشاورزي توسط
) ارائه 2

جهان  از كشورهاي بسياري در شده و به صورت گسترده

به  سوئيس) و ايتاليا كانادا، آمريكا، يمتحده ايالات (مانند

باشد مي محاسباتي بالا بازده داراي است و گرفته شده كار

 و رياضي هايمعادله از ايمجموعه شامل مدل، اين ).9(

 مدل يك صورت به و است تجربي متعدد هايفرمول

 مانند ساعت،( مختلف زماني هايگام در تواندمي پيوسته

 مورد هايويژگي و شود اجرا) ترطولاني هايدوره يا و روز

 به حوزه يك تفكيك با مزبور، مدل. سازي كندشبيه را نظر

 انجام را جزئيات مكاني سازيشبيه زيرحوزه، زيادي تعداد

DEMدر اين پژوهش ابتدا نقشه رقومي ارتفاع (. دهدمي
3 (

هاي نقشه ArcSWATوارد مدل شده و توسط نرم افزار 

  اي تهيه شدند.شبكه آبراهه ها وزير حوزه

                                                
2- Agricultural Research Service 

3- Digital Elevation Model 
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 موقعيت زير حوزه بازفت در حوزه آبخيز كارون شمالي )1شكل (

Figure (1) Location of Bazoft watershed in North 

Karoun basin 

  

  

هاي خاك، كاربري در مرحله بعد با استفاده از نقشه

اراضي و طبقات شيب، واحدهاي پاسخ هيدرولوژيكي 

)HRU
واحد پاسخ  772ريف شدند و در مجموع ) تع1

هيدرولوژيكي تعريف شد. پس از تعريف نقشه 

هاي هواشناسي واحدهاي پاسخ هيدرولوژيكي، داده

شامل بارندگي روزانه، دماي حداقل و حداكثر وارد مدل 

اجرا گرديد. پس از  2008تا  1989شد و مدل از سال 

ب شبيه آناليز حساسيت، واسنجي و اعتبار سنجي، روانا

سازي شده مدل در برابر داده هاي مشاهداتي دبي اندازه 

و گيري شده در خروجي حوزه مورد مقايسه قرار گرفتند 

دبي چشمه ها به عنوان يك منبع ورودي به مدل اضافه 

  كه در ادامه به طور مفصل به آن پرداخته شده است.شد 

  آناليز حساسيت

رامتر در براي انجام آناليز حساسيت از روش يك پا

OATهر بار (
) استفاده شد. در اين روش در هر بار 2

مانند اجراي مدل، يك پارامتر تغيير كرده و بقيه ثابت مي

-و اثر آن بر تابع هدف، حساسيت پارامتر را مشخص مي

پارامتري كه در دامنه تغييرات خود بيشينه تاثير ). 1( كند

تر انتخاب به عنوان پارامتر حساس ،را بر تابع هدف دارد

 ).1جدول( گرددشده و براي مرحله واسنجي معرفي مي

 

                                                
1- Hydrologic Response Unit 

2- One At Time 

واسنجي و اعتبارسنجي با استفاده از الگوريتم 

PSO  
براي  PSOدر اين پژوهش قابليت استفاده از الگوريتم 

در محيط نرم افزار  SWATواسنجي و اعتبارسنجي مدل 

SWAT-CUP سازيبررسي شد. الگوريتم بهينهPSO 

هاي ارائه شده براي حل مسائل ين روشيكي از جديدتر

و تقريب  استسازي است كه مبتني بر هوش جمعي بهينه

آورد و امروزه با اين كه مناسبي از پاسخ بهينه به دست مي

به صورت گسترده  ، شودروش نسبتا جديدي محسوب مي

گردد. در اين الگوريتم هر ذره در علوم مختلف استفاده مي

)Particleسازي راه حل بالقوه براي بهينه ) معرف يك

است كه در نهايت بهترين راه حل، مقدار بهينه براي تابع 

گفته  Swarmها، كند. به مجموعه ذرههدف را تعيين مي

در واقع  شود كه در لغت به معني دسته حشرات است.مي

هاي هوش جمعي است كه با اين الگوريتم يكي از روش

ز ذرات در فضاي پاسخ تنظيم مسير حركت يك جمعيت ا

مسأله بر پايه اطلاعات مربوط به بهترين كارايي پيشين 

مربوط به هر ذره و بهترين كارايي پيشين مربوط به 

همسايگان هر ذره، عمل جستجو را در فضاي پاسخ انجام 

از رفتار اجتماعي  PSO). ايده اوليه الگوريتم 7دهد (مي

ها براي معي ماهيجمربوط به پرواز پرندگان و حركت دسته

يافتن غذا و يا دفاع از خود در برابر دشمنان گرفته شده است 

)7.(
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پارامترهاي مدل مؤثر بر توليد رواناب )1(جدول   

Table (1) Parameters affecting on discharge 

  دامنه پارامتر  پارامتر

 كمينه بيشينه توضيحات

*r_CN2 0.4 -0.4  شماره منحني )Curve number for moisture condition II(  

v_ALPHA_BF 1 0 ثابت كاهش جريان پايه )Baseflow alpha factor(  

v_GW_DELAY 400 0 خوانزمان تأخير براي تغذيه آب )Groundwater delay time ( 

v_REVAPMN 100 0 خوان عميقعمق براي نفوذ به آبخوان كمعمق آستانه آب در آب )Threshold 

water in shallow aquifer( 

v_GW_REVAP 0.2 0.02 گرددعمق به پروفيل خاك بر ميهاي كمضريب آبي كه از سفره )Revap 

coefficient( 

v_SHALLST 1000 0  خوان آزاد آب در آب آغازينعمق )Initial depth of water in the shallow 

aquifer ( 

v_RCHRG_DP 1 0 خوانضريب نفوذ آب )Deep aquifer percolation fraction( 

v_GWQMN 500 0 عمق براي جريان برگشتي خوان كمعمق آستانه آب در آب )Threshold depth of 

water in the shallow aquifer required for return flow to occur( 

v_EPCO 1 0.01 فاكتور جبران جذب گياهي )Plant uptake compensation factor( 

v_ESCO 1 0.01 فاكتور جبران تبخير از خاك )Soil evaporation compensation factor( 

v_SLSUBBSN 150 10  متوسط طول شيب )Average slope length( 

v_OV_N 0.8 0 ضريب زبري مانينگ براي جريان روي سطح زمين )Manning’s n value for 

overland flow( 

r_SOL_BD 0.4 -0.4 ري خاكچگالي ظاه )Soil bulk density(  

r_SOL_AWC 0.5 -0.5  متوسط آب قابل استفاده )Soil available water storage capacity ( 

r_SOL_K 0.8 -0.8  هدايت هيدروليكي اشباع خاك )Soil hydraulic conductivity( 

r_SOL_ALB 0.5 -0.5 ضريب بازتاب (آلبيدو) خاك مرطوب )Moist soil albedo ( 

v_CH_N2 0.3 0 ضريب زبري مانينگ براي جريان در كانال اصلي )Manning’s n value for the 

main channel( 

v_CH_K2 150 0 هدايت هيدروليكي مؤثر در كانال اصلي )Main channel conductivity ( 

v_SFTMP 5 -5  دماي بارش برف )Snowmelt temperature( 

v_SMTMP 5 -5 وب برفدماي پايه ذ )Snowmelt base temperature(  

v_SMFMX 10 0  جون  21فاكتور ذوب برف )Melt factor for snow on 21 June( 

v_SMFMN 10 0  دسامبر  21فاكتور ذوب برف )Melt factor for snow on 21 December ( 

v_TIMP 1 0.01  فاكتور تأخير دماي توده برف )Snow pack temperature lag factor( 

v_MSK_CO1 10 0 ضريب واسنجي براي كنترل تأثير ثابت زمان ذخيره براي جريان نرمال )Muskingum 

coefficient (  

v_MSK_CO2 10 0 ضريب واسنجي براي كنترل تأثير ثابت زمان ذخيره براي جريان كم )Muskingum 

coefficient( 

v_SURLAG 24 1 ضريب تأخير رواناب سطحي )Surface runoff lag coefficient( 

r_PCPMM 0.5 -0.5 بينيمتوسط كل بارش ماهانه در طول دوره پيش  )Average amount of 

precipitation falling in monthh ( 

* r  وv كنند. شوند، تعيين ميكدهايي هستند كه نوع تغييراتي را كه براي پارامتر به كار برده ميv پارامتر با مقدار جديد  بدان معني است كه مقدار

 شود.+ مقدار جديد ضرب مي 1مقدار پارامتر در   rجايگزين شود و براي

* r__ means the existing parameter value is multiplied by (1 plus a given value) and v__ means the default 

parameter is replaced by a given value 
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 سازي...ها بر قابليت شبيهتاثير دبي چشمهفاضلي فارساني و همكاران: 

 

وانين نهفته كه توسط اعضـاي يـك دسـته از    در اين الگوريتم ق

اـ را  ديگر تركيب شده و آنها با يكپرندگان و يا گروه ماهي ه

- قادر به حركت همگام در يك زمان و بـدون تصـادم بـا يـك    

آرايي تعجب برانگيـز توسـط    ديگر نموده و منتج به يك رقص

گردد، توسط دانشمندان مورد مطالعه و  هاي موجودات مي دسته

). ثابت شده است كـه الگـوريتم   6سازي قرار گرفته است ( شبيه

PSO  يك روش موثر و كارامد جهت حل مسائل بهينه سازي

اـير روش فراگير است و در بسياري موارد دشواري - هايي كه س

  ).7( را ندارد شوندسازي با آن مواجه ميهاي بهينه

وجــود دارد: مــدل  PSOدو مــدل كلــي بــراي الگــوريتم 

و مدل بهترين همسايگي. تفاوت بين اين دو مـدل   بهترين جهان

هـا تبـادل اطلاعـات    در مجموعه ذراتي است كه هـر ذره بـا آن  

ديگر در ارتباط كند. در مدل بهترين جهان همه ذرات با يكمي

شود. در بوده و تنها يك پاسخ به عنوان بهترين پاسخ ذخيره مي

ذرات را بـه  اين مدل، ذره مانند يك جاذب عمل نموده و بقيـه  

اـبراين اگـر ذره بـه روز نشـود،      سمت خود متمايل مي سـازد. بن

شـود.  الگوريتم به يك همگرايي زودرس و نابهنگام دچار مـي 

روزرساني سرعت و موقعيـت ذرات، ابتـدا بايـد بهتـرين     براي به

موقعيت هـر ذره و بهتـرين موقعيـت در بـين كـل ذرات در هـر       

- ذره بـه صـورت زيـر بـه    روز شـود. بهتـرين موقعيـت    مرحله به

  شود:روزرساني مي

)1                                                                     (





<++

≥+
=+

))(())1(()1(

))(())1(()(
)1(

tyftxfiftx

tyftxfifty
ty

iii

iii

i

تعداد كل ذرات باشـد، بهتـرين موقعيـت در     sدر اين مدل اگر 

  شود:بين كل ذرات به صورت زير حاصل مي

)2                                (                                      

[ ]{ })(),...,(min))(ˆ(,...,)(ˆ ss yfyftyfyyty 11 =∈

دست آمده بهترين موقعيت بهŷگر آن است كهاين رابطه بيان

اسـت. ايـن الگـوريتم از دو عـدد      tتوسط همه ذرات تا مرحلـه  

نواخت در استفاده كرده كه داراي توزيع يك 2rو  1rتصادفي 

كه مقادير ثابت اختيـار   2cو  1c) هستند. دو پارامتر 1,0بازه (

20كنند (كـه  مي 21 ≤< cc اـن     , )، ضـرايب شـتاب يـا اطمين

شوند. بنابراين در مدل بهترين جهان، سـرعت ذره بـه   ناميده مي

  شود:روزرساني ميصورت زير به

)3 (
)]()(ˆ[)]()([)()1( ,22,,11,, txtyrctxtyrctvtv jijjijijiji −+−+=+

  
 

و موقعيت ذرات با توجه به بردار سرعت جديد نيز بـه صـورت   

  شوند:روز ميزير به

  

)4(  )()()( 11 ++=+ tvtxtx iii  
  

روزرســاني ذكرشــده تــا الگــوريتم شــامل تكــرار معــادلات بــه

ايـي  باشـد. بـراي جلـوگيري از واگر   برقراري شرط توقـف مـي  

  ها بايد محدود شوند:الگوريتم، سرعت

  

)5(  ],[ maxmin,

jj

ji vvv ∈  
  

يك تعبير فيزيكي براي اين محدوديت بر روي سـرعت ذرات  

روزرساني مكان ذره را بـه  كه اگر رابطه به است به اين صورت

در آن صورت سـرعت ذره در واقـع    ،نشان دهيم 6وسيله رابطه 

لـه خواهـد بـود و چـون در     جـايي آن در يـك مرح  مقدار جابه

- حالت طبيعي، ذره در يك مرحله مسافت محدودي را طي مي

  سرعت آن نيز بايد محدود گردد.  ،كند

  

)6(  )()()( 11 +=−+ tvtxtx iii  
  

اـمل تعـداد     PSOپارامترهاي اصلي در الگـوريتم   اسـتاندارد ش

- باشند. با توجه به اينذرات، مقداردهي اوليه و شرط توقف مي

تكيـه بـر تفكـر جمعـي اسـت،       PSOصلي الگوريتم كه ايده ا

 باشد، نتايج حاصل بهتر خواهد بـود؛  ترهرچه تعداد ذرات بيش

تر است اما از طرفي افزايش تعداد ذرات نيازمند محاسبات بيش

   شد. و در نتيجه همگرايي كندتر خواهد



87 

1395تابستان  1شماره  39راعي (مجله علمي كشاورزي) جلد مهندسي ز  

 

 

بـاـ  SWATدر ايـن پــژوهش، واســنجي و اعتبارسـنجي مــدل   

ــرم PSOاســتفاده از الگــوريتم  ــيط ن ــزار در مح -SWATاف

CUP
هاي موجود براي واسنجي مدل انجام شد. دوسوم داده 1

مانده براي اعتبارسنجي آن استفاده شد. تعداد سوم باقيو از يك

   سازي و تكرار نيز به روش سعي و خطا تعيين گرديد.دور شبيه

هــاي از دو شــاخص مرســوم بــراي ارزيـاـبي كــارايي مــدل

 2سـاتكليف  - ضريب تبيين و ضريب نش هيدرولوژيكي شامل

ــدل   ــت م ــراي سـنـجش دق ــاب و SWATب ــرآورد روان  در ب

اـتكليف معمـولا بـه     - د. ضـريب نـش  رسوب استفاده گردي ـ س

- منظور ارزيابي قدرت يك مدل در پيش بيني مورد استفاده مي

شود و با توجه به خروجي مدل در اين تحقيق كه رواناب ماهانه 

ضـريب   7اسـتفاده كـرد. رابطـه     توان از ايـن ضـريب  است، مي

اي مقدار مشاهده iQدهد كه در آن ساتكليف را نشان مي- نش

سـازي شـده پـارامتر    مقـدار شـبيه   ′iQگيري شده،پارامتر اندازه

- گيري شده ميمقدار ميانگين پارامتر اندازه Qتوسط مدل و 

  باشد:

 1نهـايت تـا   ساتكليف بين منفي بي - مقدار عددي ضريب نش

گر آن است كه مـدل  تر باشد بيانبوده و هرچه به يك نزديك

ــص يـك   شبيه سازي بهتري داشته است و مقدار بهينه اين شاخ

بيشتر باشد، مدل بـرآورد خـوبي از    5/0است. اگر ميزان آن از 

آن بهتر اسـت   فرآيند مورد نظر داشته و در صورت منفي شدن

اـدير داده       اـيج مـدل بسـنده نشـده و از متوسـط مق هـاي  كه به نت

  اي استفاده شود. مشاهده

 

  نتايج و بحث

 سازي اوليه روانابشبيه

هـا مطـابق   ها و آمـاده كـردن آن  پس از جمع آوري داده

 2، دو مـــدل مختلـــف ( ArcSWATفرمـــت نـــرم افـــزار 

هـا بـدون   يـه سناريو) طراحي شد. در سـناريوي اول تمـامي لا  

ها در نظر گرفتـه شـد و در سـناريوي    اضافه كردن دبي چشمه

هاي موجود در منطقه مورد مطالعه نيـز اضـافه   دوم دبي چشمه

سازي رواناب حاصل از دو اجرا، بـا  د. سپس نتايج شبيهگردي

                                                
1- SWAT Calibration and Uncertainty Programs 

2- Nash–Sutcliffe 

 SWATهــاي مشــاهداتي آن مقايســه شــدند. در مــدل داده

وارد شـدند و   ،انـاب اي توليـد رو  ها به عنوان منابع نقطه چشمه

ــاثير آن ــاب ت ــر روان ــد.  جــدول  و شــكل   ب  2بررســي گردي

موقعيت و دبي چشمه ها را نشان مـي دهنـد. همـان طـور كـه      

مشخص است تعداد زيادي چشمه بـا دبـي هـاي پـرآب وارد     

آبراهه هاي حوزه مي شـوند و مـي تواننـد بـر ميـزان روانـاب       

 تاثير چشمگيري داشته باشند.

ل از دو اجــراي مختلــف و مقايســه نتــايج حاصــ 3شــكل 

گونـه كـه   دهد. همـان هاي مشاهداتي را نشان ميها با دادهآن

- مشخص است نتايج اجراي همراه با وارد كردن دبي چشـمه 

تـر اسـت. ايـن در    هـاي مشـاهداتي نزديـك   ها نسبت بـه داده 

هـا در طـول دوره   ست كه در اجراي بدون دبي چشـمه احالي

تـر از حـد بـراي جريـان پايـه ديـده       سازي، برآوردي كمشبيه

به طوري كه جريان پايـه اخـتلاف بسـيار زيـادي بـا       ،شودمي

هاي مشاهداتي رواناب دارد. براي جريـان بيشـينه نيـز بـه     داده

سازي، بـرآورد اجـراي بـا دبـي     طور كلي در طول دوره شبيه

تـر از  هاي مشـاهداتي روانـاب نزديـك   ها نسبت به دادهچشمه

بنـابراين بـه نظـر     ؛ باشدها ميدون دبي چشمهبرآورد اجراي ب

هـا  هاي دبي چشـمه با داده SWATرسد استفاده از مدل مي

سـازي روانـاب در   ها براي شـبيه نسبت به عدم وارد كردن آن

از ايـن رو   باشـد و تـر مـي  حوزه آبخيز مورد مطالعـه مطلـوب  

هــا بــراي واســنجي و بــه همــراه دبــي چشــمه SWATمــدل 

 خاب شد.اعتبارسنجي انت

  آناليز حساسيت 

پس از انجام آناليز حساسيت بر پارامترهاي مدل موثر بر 

 37) از مجموع OATرواناب به روش يك پارامتر در هر بار (

 پارامتر به عنوان پارامترهاي 15، 1پارامتر موجود در جدول 

- حساس براي مرحله واسنجي انتخاب گرديد كه از جمله مهم

)، CN2توان به شماره منحني (ميترين پارامترهاي حساس 

)، ضريب نفوذ GW_DELAYزمان تاخير براي آبخوان (

)، فاكتور تاخير دماي توده برف RCHRG_DPآبخوان (

)TIMPبيني ) و متوسط كل بارش ماهانه در طول دوره پيش

)PCPMMاشاره كرد (. 
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  نام و دبي چشمه هاي مورد استفاده در مدل )2جدول (

Table (2) Name and discharge of springs were used in model 

 دبي (ليتر بر ثانيه)

(Discharge m3/s) 

 Spring) نام چشمه

Name) 

 دبي (ليتر بر ثانيه)

(Discharge m3/s) 

 (Spring Name) نام چشمه

 (Shalil) شليل 2200 (Tange Kaleh) تنگ كله 500

 (Chepd) چپد 1122 (Sarooh) ساروه 150

ب دوديآ 2200 (Ab Doodi) 400 دره بالا (Dareh Bala) 

 (Mavarz) مورز 1100 (Gazalak) گزالك 300

 (Telord) تلورد 72 (Ab Samsami) آب سامي 2800

 (Nazi Olia) نازي عليا 1800 (Daryab) درياب 150

 (Sorengah) سورنگاه 110 (Algi) آلگي 400

 (Terki) تركي 1950 (Bakloo) باكلو 40

 (Ab Sefid) آب سفيد 250 (Dareh Mern) دره مرن 250

 (Tabarak) تبرك 800 (Ab Tak) آب تك 600

 (Nazi Sofla) نازي سفلي 950 (Landi) لندي 150

 
 ها در حوزه بازفتموقعيت چشمه )2شكل (

Figure (2) Location of springs in Bazoft watershed 

  

  

  واسنجي و اعتبارسنجي رواناب

ور واسنجي و اعتبارسنجي در ابتدا با استفاده از نتايج به منظ

حاصل از آناليز حساسيت مدل، پارامترهاي موثر در اين بخش 

شناسايي شده و در بهينه كردن مدل مورد استفاده قرار گرفت. 

واسنجي و اعتبارسنجي  PSOسپس با استفاده از الگوريتم 

سط مدل سازي رواناب ماهانه توصورت گرفت. نتايج شبيه

SWAT  بهينه شده با الگوريتمPSO در فرآيندهاي واسنجي 

چنين مقادير باشد. هممشخص مي 5و اعتبارسنجي در شكل 

سازي رواناب هاي آماري سنجش كارايي مدل در شبيهشاخص

است. نتايج حاكي از  آمده 3نيز در جدول  براي اين دو فرآيند

سازي در شبيه كه مدل توانايي نسبتاً قابل قبوليآن است 

رواناب داشته است. روند تغييرات جريان به ويژه مقدار 

- بيشينه جريان در مرحله واسنجي به خوبي توسط مدل شبيه

-pو  r-factor). مقادير 5سازي شده است (شكل 

factor دست آمده در مرحله واسنجي به ترتيب برابر به 
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هاي مشاهداتي در دو سناريوي مورد و مقايسه آن با داده SWATاز مدل  سازي رواناب با استفادهنمودار شبيه )3( شكل

 ها): مدل بدون درنظر گرفتن چشمه2ها و سناريوي : مدل با اضافه كردن دبي چشمه1مطالعه (سناريوي 

Figure (3) Flow out simulation using SWAT model Vs. observed data in two scenarios  
  

گر دقت قابل قبول در باشند كه بياند ميدرص 76و  01/1

هم  ).3باشد (جدولسازي رواناب براي اين مرحله ميشبيه

چنين در مورد ضريب تبيين در مرحله واسنجي و 

باشد و نمايانگر مي 57/0و  79/0اعتبارسنجي به ترتيب 

همبستگي مقادير مشاهداتي با مقادير واسنجي و اعتبارسنجي 

سازي در فرآيند واسنجي، هداف بهينهشده دارد. يكي از ا

هاي تر دادهاي كه بيشگونهباشد بهكاهش عدم قطعيت مي

مطلوب قرار گيرند. مقدار  ppu95اي در سطح مشاهده

درصد  100هنگامي است كه  p- actorبراي شاخص 

 درصد محدوده 95در سطح  سازي شدههاي شبيهداده

 ولي معمولاً به ).=100p-factorاطمينان قرار گيرند (%

برداري و عدم قطعيت دليل خطاهاي گوناگون در داده

شود. گاه اين مقدار حاصل نميهاي مفهومي، هيچمدل

 p-factorگران مقادير بر اساس نتايج ديگر پژوهش

دهنده نشان 30/1تر از كم r-factorو  60بيش از %

بستگي سازي است. همتوانايي قابل قبول مدل در شبيه

-هاي مشاهدهسازي شده با دادههاي شبيهتاً بالاي دادهنسب

79/0Rاي (
2
نيز  78/0ساتكليف برابر  - ) و ضريب نش=

سازي رواناب دليلي ديگر بر دقت قابل قبول مدل در شبيه

بررسي روند تغييرات  ).3در مرحله واسنجي است (جدول

سازي شده توسط مدل در مرحله اعتبارسنجي جريان شبيه

سازي هاي سنجش كارايي مدل در شبيهخصو نيز شا

گر آن است كه مدل با در اين مرحله نيز نمايان ،رواناب

سازي رخدادهاي آينده به شبيه دقت نسبتاً قابل قبولي قادر

). 3و جدول  5در حوزه آبخيز مورد مطالعه است (شكل 

دست آمده براي اين ساتكليف به - ضرايب تبيين و نش

بود و درصد قابل قبولي از  56/0و 57/0مرحله به ترتيب 

 ppu 95 )(95%در محدوده  سازي شدههاي شبيهداده

prediction uncertainty %) 72قرار گرفتندp-

factor= مقدار .(r-factor سازي در اين مرحله از شبيه

 .)3بود (جدول  76/0نيز برابر 
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 هاي واسنجي و اعتبارسنجيازي رواناب در مرحلهسهاي ارزيابي كارايي مدل در شبيهمقادير شاخص )3( جدول

Table (3) Summary statistic results for the monthly flow 

out calibration and validation periods. 

  

   فرآيند

    )Evaluation Criteria( شاخص ارزيابي 

 NS(  r-factor p-factor( ساتكليف -ضريب نش  )R2(ضريب تبيين

) Calibration0.76 1.01 0.78  0.79 )واسنجي 

Validation)0.72  0.76 0.56  0.57  )اعتبارسنجي 

  

 

  

  

  
 سازيشبيه براي PSO الگوريتم از استفاده با هاچشمه يدب همراه SWATو اعتبارسنجي مدل  يواسنج نتايج )5( شكل

 بازفت آبخيز حوزه در رواناب

Figure (5) Results of calibration and validation of SWAT for spring discharge using PSO 

algorithm to simulate the flow out in Bazoft watershed  
 

سازي روند تغييرات بنابراين با توجه توانايي مدل در شبيه

هاي ارزيابي كارايي مدل در جريان و نيز مقادير شاخص

رسنجي، به هاي واسنجي و اعتباسازي رواناب در مرحلهشبيه

 PSOبهينه شده با الگوريتم  SWATرسد كه مدل نظر مي

  براي برآورد رواناب در حوزه آبخيز بازفت قابل استفاده باشد.

)، بــا بررســي روانــاب 12( 1هــايي مشـاـبه، رســتمياندر پــژوهش

در زيـر حـوزه بهشـت آبـاد در مرحلـه       SWATتوسط مـدل  

Rواسنجي ضرايب 
و  85/0سـاتكليف را بـه ترتيـب     - و نـش  2

                                                
1- Rostamian 

ــنجي   75/0 ــه اعتبارس ــرد.   75/0و  85/0و در مرحل ــزارش ك گ

اـران   بـراي بـرآورد    SWAT )، از مـدل 10( 2ائرينـگ و همك

 1110حـوزه آبخيـز وسـيع (   رواناب و رسوب روزانـه در يـك   

ــد و     ــه اســتفاده نمودن ــي فرانس ــوب غرب ــع) در جن ــومتر مرب كيل

 خـواني خـوبي  سازي شده همهاي شبيهگزارش كردند كه داده

)، با بررسـي  11( 3اي داشتند. فان و همكارانهاي مشاهدهبا داده

را  77/0و  82/0سـاتكليف  - رواناب ماهانه مقدار ضـريب نـش  

  براي مراحل واسنجي و اعتبارسنجي گزارش كردند. به ترتيب

                                                
2- Oeurng et al. 

3- Phan et al. 
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  گيرينتيجه

سـازي بـا مـدل    در بيشتر مطالعات هيدرولوژي و مدل

SWAT  ،نـدگي فــرض  بار ، تنهـا ورودي عامـل روانــاب

حال آن كه در مناطق كوهستاني، يكي ديگـر از   شود؛مي

سـازي روانـاب   تواند تـأثير زيـادي بـر شـبيه    منابعي كه مي

هـاي پـرآب در منطقـه اسـت.     وجـود چشـمه   ،داشته باشد

سازي در منطقـه مـورد مطالعـه نشـان     نتايج حاصل از مدل

سـازي  ها در مـدل، شـبيه   داد كه با وارد كردن دبي چشمه

شـود.  تـر مـي  هاي مشاهداتي نزديـك ان بسيار به دادهجري

ها به عنـوان منبـع ورودي مـوثر بـر توليـد      تأثير دبي چشمه

ــيب      ــينه و شـ ــان بيشـ ــه، جريـ ــان پايـ ــر جريـ ــاب بـ روانـ

ــدروگراف ــه داده هي ــا نســبت ب ــيار  ه ــاهداتي بس ــاي مش ه

هــا وارد مــدل تــر از حــالتي بــود كــه دبــي چشــمهنزديـك 

SWAT  ــاي ــت. پارامترهـ ــده اسـ ــي   نشـ ــماره منحنـ شـ

)CN2  ــوان ــراي آبخــــــ ــاخير بــــــ ــان تــــــ )، زمــــــ

)GW_DELAY ضـــــــريب نفـــــــوذ آبخـــــــوان ،(

)RCHRG_DP   ــرف ــوده ب ــاي ت ــاخير دم ــاكتور ت )، ف

)TIMP   ــول دوره ــه در ط ــارش ماهان ــل ب ــط ك ) و متوس

) به عنـوان مـؤثرترين پارامترهـاي    PCPMMبيني (پيش

سازي روانـاب در ايـن حـوزه    ورودي مدل بر قابليت شبيه

هستاني با توپوگرافي شديد شناسايي شدند كـه  آبخيز كو

هـاي آبخيـز بـا    هـايي كـه در حـوزه   توانند در پـژوهش مي

شوند، مورد توجه قرار گيرند. مدل شرايط مشابه انجام مي

SWAT سازي شده با الگوريتم بهينهPSO  دقت قابـل ،

هـاي واسـنجي و   سـازي روانـاب در مرحلـه   قبولي در شبيه

براين با توجه به تأثير چشمگير دبي اعتبارسنجي داشت. بنا

سـازي رونـد   ها و پارامترهاي ورودي مدل بـر شـبيه  چشمه

رسـد  تغييرات جريان در منطقه مورد مطالعـه، بـه نظـر مـي    

 SWATسـازي بـا   كه در نظر گرفتن اين عوامل در مدل

سـازي  بـراي شـبيه  بر روي بيلان آبي منطقـه مـوثر بـوده و    

. هسـتاني ضـروري باشـد   هاي آبخيـز كو رواناب در حوزه

هاي آبخيز ديگـر، تـأثير   شود در حوزهپيشنهاد مي بنابراين

و هم چنين قنات ها و چاه ها در نظـر گرفتـه    هادبي چشمه

  سازي رواناب مورد مطالعه قرار گيرد.بر شبيه شود و
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