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چكيده
 ARC GIS در نرم‌افزار ARC SWAT در پژوهش حاضرازمدل
برای مدل‌سازی حوزه آبخیز زولاچای شهرستان سلماس )چهریق 
نرم‌افزار  از  واسنجی،  حساسیت،  تحلیل  شد.برای  استفاده  علیا( 
ازداده‌های  رفته  به‌کار  مدل  در  است.  استفاده‌شده   SPSS آماری 
رطوبت  و  بیشینه  حرارت  درجه  کمینه،  حرارت  درجه  بارش، 
نسبی روزانه از ایستگاه‌های باران‌سنجی و سینوپتیک حوزه مورد 
مطالعه به مدت 35 سال )1363 تا 1398(، برای پنج دوره آماری 
هفت ساله، برای ماه‌های فروردین، مهر و آبان ماه استفاده شد. 
 SPSS آماری  نرم‌افزار  در   ARC SWAT مدل  واسنجی  برای 
استاندارد،  انحراف  تعیین،  ضریب  قطعیت،  عدم  ازشاخص‌های 
است.  شده  استفاده  سندکور  فیشر  ضریب  و  معناداری  سطح 
آبان  و  مهر  فروردین،  ماه‌های  برای  قطعیت  عدم  نتایج شاخص 
به‌ترتیب ۰/۸، ۰/۳۰ و ۰/۵ درصد بوده است و شاخص ضریب 
تعیین حوزه آبخیز برای این سه ماه به‌ترتیب ۰/۰۱۱۴، ۰/۵۵۷۸ و 
۰/۱۵۵۱ درصد را نشان دارد و شاخص انحراف استاندارد برای 
ماه فروردین ۰/۹۷ و برای ماه مهر ۷/۰۷ و برای آبان ماه ۱/۰۹ 
درصد بوده است. شاخص سطح معنی‌داری برای این سه ماه عدد 
۰/۸۷ درصد را نشان داد. ضریب فیشر سندکور به‌عنوان یکی از 
شاخص‌های مهم اعتبارسنجی حوزه آبخیز برای هر سه ماه عدد 

۰/۹۱ درصد را نشان داد. 
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مقدمه 
آبخیز  حوزه‌های  به‌ویژه  آبخیز،  حوزه‌های  اکثر  ما،  کشور  در 
هستند  کافی  تعداد  به  اندازه‌گیری  ایستگاه‌های  فاقد  کوهستانی، 
یا حتی  و  با معضل  را  مدیریتی  و  برنامه‌ریزی عمرانی  که هرگونه 
شکست مواجه می‌کند ]13[. در خصوص مدل‌سازی هیدرولوژیکی 
از مدل‌های مختلف در داخل و خارج  با استفاده  حوزه‌های آبخیز 
مطالعات زیادی انجام ‌شده است. آلانسی و همکاران ]5[ با استفاده 
از مدل SWAT اقدام به مدل‌سازی رواناب و بررسی تأثیر تغییرات 
کاربری اراضی بالادست حوزه برنام در کشور مالزی نمود. پارک و 
همکاران ]17[ مطالعه‌ای با هدف ارزیابی مدیریت چرای جایگزین 
مزرعه  مقیاس  همچنین  و  آبخیز  حوزه  مقیاس  در  آب  کیفیت  بر 
با  در حوضه کلیر‌کریک3 در قسمت‌های شمالی و مرکزی تگزاس 
استفاده از نرم‌افزار SWAT انجام دادند. همچنین کوندو و همکاران 
بر  اراضی  کاربری  تغییر  اثرات  ارزیابی  باهدف  درمطالعه‌ای   ]15[
بیلان آب بخشی از رودخانه نارمادا4 هند انجام داد. راجیندر سینگ 
حوزه  هیدرولوژیکی  مدل‌سازی  به  مطالعه‌ای  در   ]19[ همکاران  و 
کمال  پرداختند.   ARC SWAT مدل  از  استفاده  با  بارینالله  آبخیز 
کمار و همکاران ]14[ در تحقیقی با استفاده از مدل هیدرولوژیکی 
قرار  بررسی  مورد  را  اترک  آبخیز رودخانه  SWAT مدیریت حوزه 
دادند. بوشلکیا و همکاران ]11[ در تحقیقی با استفاده از مدل‌سازی 
بنی  سد  آبخیز  حوزه  داده  نوع  دو  براساس   SWAT هیدرولوژیکی 
همکاران  و  عباسپور  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  الجزایر  هارون، 
]1[ با استفاده از مدل SWAT  اقدام به شبیه‌سازی تمام پروسه‌های 
مؤثر بر کمیت آب، رسوب در شمال شرق کشور سوئیس نمودند. 
حسینی و همکاران ]10[ در طی یک پژوهش مدل SWAT را از بین 
۱۵ مدل هیدروکلیماتولوژی به‌عنوان مدل مناسب برای شبیه سازی 
رواناب ماهانه انتخاب کرد. حسینی و همکاران ]9[ تحقیقی با عنوان 
احمدآبادی و  دادند.  انجام  منطقه طالقان  SWAT در  واسنجی مدل 
بر خصوصیات  آبخیزداری  عملیات  اثرات  تحلیل  به   ]3[ همکاران 
هیدروژئومورفولوژیکی حوزه آبخیز عنبران چای با استفاده از مدل 
SWAT پرداخته‌اند. عارفی اصل و همکاران ]2[ در مطالعه‌ای کارایی 

3. Clear Creek
4. Narmada
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روزانه  متوسط  دبی  و  رسوب  غلظت  برآورد  در  را   SWAT مدل 
ارزیابی  مورد  گلستان  استان  شرق  در  چهل‌چای  آبخیز  حوزه  در 
بارش–  مدل  دو  مقایسه  به   ]6[ همکاران  و  ابراهیمی  قراردادند. 
رواناب SWAT و IHACRAS برای شبیه‌سازی جریان حوزه آبخیز 
رودخانه دویرج در استان ایلام پرداختند. در تحقیقی دیگر کارایی 
مدل SWAT در حوزه آبخیز تالار استان مازندران نیز توسط غلامی 
و همکاران ]8[ مورد ارزیابی قرار گرفت. در این مطالعه از نرم‌افزار 
ARC SWAT در محیط جی‌آی‌اس برای مدل‌سازی هیدرولوژیکی 
در  واقع  علیا(  )چهریق  سلماس  شهرستان  زولاچای  آبخیز  حوزه 
تأمین  منابع  مهم‌ترین  از  یکی  که  سلماس  شهرستان  غربی  جنوب 
استفاده  آذربایجان غربی می‌باشد،  استان  منطقه  برای کشاورزی  آب 
گردید. علت انتخاب این حوزه به‌عنوان منطقه مورد  مطالعه، پر آب 
بودن حوزه و احداث سدهای است که برروی این حوزه پر آب بسته 
شده، که باعث می‌شود کشاورزان در این حوزه با مشکلات زیادی 
از این مطالعه، مدل‌سازی  از جمله کمبود آب مواجه شوند. هدف 
حوزه  هیدرولوژیکی  دبی  شبیه‌سازی  آبخیز،  حوزه  هیدرولوژیکی 
آن  با  مرتبط  هیدرولوژیکی  حساس  پارامترهای  شناسایی  و  آبخیز 
این  در  است. همچنین،  ماهه  دبی سه‌  برای  مدل  واسنجی  نتایج  و 
پژوهش، میزان دبی حوزه آبخیز منطقه مورد مطالعه برای بازه‌های 
زمانی ۱۳۶9 تا ۱۳۹۸، برای پنج دوره آماری هفت ساله مورد ارزیابی 
و بررسی قرار گرفت. با توجه به تحقیقات انجام گرفته در اکثر نقاط 
دنیا در استفاده از مدل نیمه توزیعی ARC SWAT و کارایی آن در 
نشان دادن وضعیت زمانی و مکانی حوزه آبخیز از نظر تولید دبی، 
هدف از این تحقیق مدل سازی هیدرولوژیکی حوزه آبخیز زولاچای 
شهرستان سلماس )چهریق علیا( و شبیه سازی دبی سه ماهه به علت 
پر بودن حوزه بوده است و دلیل انتخاب مدل ARCSWAT در این 
حوزه، کمبود ایستگاه‌های هیدرومتری با توجه به وسعت منطقه و 
کوهستانی بودن حوزه بوده است. در این پژوهش تحلیل حساسیت 
مشاهده‌ای  آمار‌های  و   SPSS از ‌نرم‌افزار  استفاده  با  واسنجی  و 

ایستگاه‌های هیدرومتری  حوزه‌های آبخیز انجام گردید.

مواد و روش‌ها
موقعیت حوزه موردمطالعه

حوزه آبخیز زولاچای شهرستان سلماس )چهریق علیا( به‌عنوان 
شهرستان  غربی  درجنوب  ارومیه،  دریاچه  آبخیز  حوزه  از  بخشی 
ترکیه  و  ایران  مرزی  منطقه  در  غربی  آذربایجان  استان  در  سلماس 
واقع ‌شده است. این حوزه با مساحت ۸۲۳ کیلومترمربع در محدوده  
تا ۴۶ دقیقه  ثانیه شمالی و ۴۴ درجه  تا ۱۱ دقیقه و ۵۱  ۳۸ درجه 
و ۱۶ ثانیه شمال شرقی واقع‌شده )شکل ۱( است. مرتفع‌ترین نقاط 
حوضه در امتداد مرز بین ایران و ترکیه در دامنه کوه هراول داغ و 
کوه قراداش به ارتفاع ۳۰۰۰ متر و کم ارتفاع‌ترین نقطه حوزه دارای 
ارتفاع ۱۴۵۰ متر از سطح دریا در محل خروجی زولاچای شهرستان 

سلماس )چهریق علیا( است.

 شهرستان زولاچای خروجی محل در دریا سطح از متر 1451
 .است( علیا چهریق) سلماس

 تحقیق روش

 اولین برای را ARC SWAT مدل آرنولد، جف 1111 سال در
. ردک گذاریپایه و طراحی آمریکا کشاورزی تحقیقات در بار
 برای که است توزیعی نیمه و فیزیکی مدلی مدل، این

 نقشه. است شدهتهیه  هیدرولوژیکی فرآیندهای سازیمدل
 و خیزآب حوزه ارتفاع ویژگی تعیین برای ارتفاعی رقومی مدل

 و ایرودخانه جریان شبکه ترسیم ،حوزه خروجی تعیین
 واقع مدل در مورد استفاده هاحوضه زیر و حوزه مرز تعیین

 تریکوچک هایحوضه به هاحوضه زیر مدل این در. شودمی
شوند می تقسیم ( HRU) یکسان هیدرولوژیکی پاسخ نام به
 زا یکسانی ترکیبات دارای یکپارچه اراضی واحدهای این که

 ARC  مدل در [16]هستند  مدیریت و خاک پوشش

SWATآبخیزحوزه  به مربوط هایشاخص محاسبه همه برای 
  .شودمی استفاده( 1) رابطه از هیدرولوژیکی واحد هر در

(1)  

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + ∑ (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 − 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑖𝑖=1

− 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄) 
 خاک در موجود آب نهایی مقدار tSW رابطه، این در
 ،(مترمیلی) خاک در موجود آب اولیه مقدار SWo ،(مترمیلی)

T ،روز، برحسب زمان dayR (مترمیلی) روز در بارش مقدار، 
Qsur (مترمیلی) روز در سطحی رواناب مقدار، Ea مقدار 
 به نفوذی آب مقدار seepW ،(مترمیلی) روز در تعرق و تبخیر

 زیرزمینی آب مقدار gwQ ،(مترمیلی) روز در خاک فوقانی لایه
 مورد مکانی اطلاعات. است( مترمیلی) روز در شدهبرداشت 

 پژوهش این در ARC SWATتوزیعی نیمه مدل برای نیاز
 کاربری نقشه (DEMارتفاعی ) رقومی مدل نقشه شامل

 اندازه با ها نقشه این سه هر. باشدمی خاک نقشه و اراضی
 لمد به رستری هایلایه قالب در و شدهتهیه متری 11 سلول
 و ظاهری خصوصیات شناسایی برای مدل. شدند معرفی

 مدل نقشه از حوزه ها زیر نیز و هاآبراهه محل تشخیص
 املش هواشناسی هایداده از و گردید استفاده ارتفاعی رقومی

 و بیشینه حرارت درجه کمینه، حرارت درجه بارندگی،
 سنجیباران ایستگاه از روزانه زمانی مقیاس در نسبی رطوبت

( 1118 - 1161) سال 15 مدت به آبخیز حوزه سینوپتیک و
 هایپارامتر تنظیم برای. شد تهیه ساله 1 آماری دوره پنج برای
 افزارنرم در ARC SWAT مدل پایه، وضعیت تعیین و مدل

3.5 ARC GIS نقطه اساس بر حوزه مرز و گردید اجرا 
 ازآنجاکه. شد بسته هیدرومتری ایستگاه در واقع خروجی

 منطقه در( علیا چهریق) سلماس شهرستانی زولاچا حوزه
 و باران رب کوه تأثیر نظر گرفتن در برای دارد، قرار کوهستانی

هر  برای تا شد تقسیم طبقه 5 به ارتفاعی رقومی مدل دما،
 جداگانه صورتبه برف تصعید و انباشت میزان ارتفاعی، طبقه

 مرحله مشابه سنجی اعتبار .گردد تعیین حوزه زیر هر در

 آبخیز مورد مطالعه حوزهنقشه موقعیت  -3شکل       
Fig 1. Location map of the study area 

 

 

شکل 1- نقشه موقعیت حوزه آبخیز مورد مطالعه
Fig 1. Location map of the study area

روش تحقیق
در سال ۱۹۹۰ جف آرنولد، مدل ARC SWAT را برای اولین بار 
در تحقیقات کشاورزی آمریکا طراحی و پایه‌گذاری کرد. این مدل، 
مدلی فیزیکی و نیمه توزیعی است که برای مدل‌سازی فرآیندهای 
هیدرولوژیکی تهیه ‌شده است. نقشه مدل رقومی ارتفاعی برای تعیین 
شبکه  ترسیم  حوزه،  خروجی  تعیین  و  آبخیز  حوزه  ارتفاع  ویژگی 
جریان رودخانه‌ای و تعیین مرز حوزه و زیر حوضه‌ها مورد استفاده 
حوضه‌های  به  حوضه‌ها  زیر  مدل  این  در  می‌شود.  واقع  مدل  در 
)HRU(  تقسیم  یکسان  هیدرولوژیکی  پاسخ  نام  به  کوچک‌تری 
می‌شوند که این واحدهای اراضی یکپارچه دارای ترکیبات یکسانی 
 ARC SWAT مدل  در   ]16[ هستند  مدیریت  و  خاک  پوشش  از 
برای محاسبه همه‌ شاخص‌های مربوط به حوزه آبخیز در هر واحد 

هیدرولوژیکی از رابطه )۱( استفاده می‌شود. 
             

)۱(

 شهرستان زولاچای خروجی محل در دریا سطح از متر 1451
 .است( علیا چهریق) سلماس

 تحقیق روش

 اولین برای را ARC SWAT مدل آرنولد، جف 1111 سال در
. ردک گذاریپایه و طراحی آمریکا کشاورزی تحقیقات در بار
 برای که است توزیعی نیمه و فیزیکی مدلی مدل، این

 نقشه. است شدهتهیه  هیدرولوژیکی فرآیندهای سازیمدل
 و خیزآب حوزه ارتفاع ویژگی تعیین برای ارتفاعی رقومی مدل

 و ایرودخانه جریان شبکه ترسیم ،حوزه خروجی تعیین
 واقع مدل در مورد استفاده هاحوضه زیر و حوزه مرز تعیین

 تریکوچک هایحوضه به هاحوضه زیر مدل این در. شودمی
شوند می تقسیم ( HRU) یکسان هیدرولوژیکی پاسخ نام به
 زا یکسانی ترکیبات دارای یکپارچه اراضی واحدهای این که

 ARC  مدل در [16]هستند  مدیریت و خاک پوشش

SWATآبخیزحوزه  به مربوط هایشاخص محاسبه همه برای 
  .شودمی استفاده( 1) رابطه از هیدرولوژیکی واحد هر در

(1)  

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + ∑ (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 − 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑖𝑖=1

− 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄) 
 خاک در موجود آب نهایی مقدار tSW رابطه، این در
 ،(مترمیلی) خاک در موجود آب اولیه مقدار SWo ،(مترمیلی)

T ،روز، برحسب زمان dayR (مترمیلی) روز در بارش مقدار، 
Qsur (مترمیلی) روز در سطحی رواناب مقدار، Ea مقدار 
 به نفوذی آب مقدار seepW ،(مترمیلی) روز در تعرق و تبخیر

 زیرزمینی آب مقدار gwQ ،(مترمیلی) روز در خاک فوقانی لایه
 مورد مکانی اطلاعات. است( مترمیلی) روز در شدهبرداشت 

 پژوهش این در ARC SWATتوزیعی نیمه مدل برای نیاز
 کاربری نقشه (DEMارتفاعی ) رقومی مدل نقشه شامل

 اندازه با ها نقشه این سه هر. باشدمی خاک نقشه و اراضی
 لمد به رستری هایلایه قالب در و شدهتهیه متری 11 سلول
 و ظاهری خصوصیات شناسایی برای مدل. شدند معرفی

 مدل نقشه از حوزه ها زیر نیز و هاآبراهه محل تشخیص
 املش هواشناسی هایداده از و گردید استفاده ارتفاعی رقومی

 و بیشینه حرارت درجه کمینه، حرارت درجه بارندگی،
 سنجیباران ایستگاه از روزانه زمانی مقیاس در نسبی رطوبت

( 1118 - 1161) سال 15 مدت به آبخیز حوزه سینوپتیک و
 هایپارامتر تنظیم برای. شد تهیه ساله 1 آماری دوره پنج برای
 افزارنرم در ARC SWAT مدل پایه، وضعیت تعیین و مدل

3.5 ARC GIS نقطه اساس بر حوزه مرز و گردید اجرا 
 ازآنجاکه. شد بسته هیدرومتری ایستگاه در واقع خروجی

 منطقه در( علیا چهریق) سلماس شهرستانی زولاچا حوزه
 و باران رب کوه تأثیر نظر گرفتن در برای دارد، قرار کوهستانی

هر  برای تا شد تقسیم طبقه 5 به ارتفاعی رقومی مدل دما،
 جداگانه صورتبه برف تصعید و انباشت میزان ارتفاعی، طبقه

 مرحله مشابه سنجی اعتبار .گردد تعیین حوزه زیر هر در

 آبخیز مورد مطالعه حوزهنقشه موقعیت  -3شکل       
Fig 1. Location map of the study area 

 

 

در این رابطه، SWt مقدار نهایی آب موجود در خاک )میلی‌متر(، 
SWo مقدار اولیه‌ آب موجود در خاک )میلی‌متر(، T زمان، برحسب 
روز، Rday مقدار بارش در روز )میلی‌متر(، Qsur مقدار رواناب سطحی 
 Wseep ،)میلی‌متر( مقدار تبخیر و تعرق در روز Ea ،)در روز )میلی‌متر
مقدار آب نفوذی به لایه فوقانی خاک در روز )میلی‌متر(، Qgw مقدار 
آب زیرزمینی برداشت ‌شده در روز )میلی‌متر( است. اطلاعات مکانی 
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مورد نیاز برای مدل نیمه توزیعیARC SWAT در این پژوهش شامل 
نقشه  و  اراضی  کاربری  نقشه   )DEM( ارتفاعی  رقومی  مدل  نقشه 
خاک می‌باشد. هر سه این نقشه ها با اندازه سلول ۳۰ متری تهیه‌شده 
و در قالب لایه‌های رستری به مدل معرفی شدند. مدل برای شناسایی 
خصوصیات ظاهری و تشخیص محل آبراهه‌ها و نیز زیر حوزه‌ها از 
نقشه مدل رقومی ارتفاعی استفاده گردید و از داده‌های هواشناسی 
شامل بارندگی، درجه حرارت کمینه، درجه حرارت بیشینه و رطوبت 
باران‌سنجی و سینوپتیک  ایستگاه  از  نسبی در مقیاس زمانی روزانه 
حوزه آبخیز به مدت ۳۵ سال )۱۳۶۳ - ۱۳۹۸( برای پنج دوره آماری 
۷ ساله تهیه شد. برای تنظیم پارامترهای مدل و تعیین وضعیت پایه، 
مدل ARC SWAT در نرم‌افزار ARC GIS 3.5 اجرا گردید و مرز 
بسته  هیدرومتری  ایستگاه  در  واقع  خروجی  نقطه  اساس  بر  حوزه 
شد. ازآنجاکه حوزه زولاچای شهرستان سلماس )چهریق علیا( در 
منطقه کوهستانی قرار دارد، برای در نظر گرفتن تأثیر کوه بر باران 
و دما، مدل رقومی ارتفاعی به ۵ طبقه تقسیم شد تا برای هر طبقه 
هر  در  جداگانه  به‌صورت  برف  تصعید  و  انباشت  میزان  ارتفاعی، 
اعتبار سنجی مشابه مرحله واسنجی است.  تعیین گردد.  زیر حوزه 
با این تفاوت که در آن داده‌های شبیه‌سازی‌شده توسط مدل در یک 
می‌گردد. مقایسه  واقعیت  با  واسنجی  دوره  از  متفاوت  زمانی  دوره 
برای  را  شده  واسنجی  مدل  بودن  اعتماد‌پذیر  اعتبار‌سنجی  درنتیجه 
می‌کند.  تعیین  آینده  زمانی  بازه‌های  و  مستقل  داده‌های  از  استفاده 
برای دوره آماری  آماده‌سازی و ورود داده‌ها، شبیه‌سازی و  از  پس 

۳۵ ساله از سال‌های ۱۳۶۳ تا ۱۳۹۸ بر اساس گام‌های زمانی ماهانه 
علیا( صورت  آبخیززولاچای شهرستان سلماس )چهریق  در حوزه 
گرفت. برای صحت‌سنجی مدل  ۴سال از داده‌ها کنار گذاشته‌شده تا 
مدل با شرایط محیطی متعادل شود. بتوانیم و بخواهیم به‌طور مداوم 
وقت‌گیر  بسیار  عمل  این  ازآنجاکه  دهیم.  تغییر  را  پارامترها  مکرر 
امر  این  است.  استفاده‌ شده   ARC SWAT مدل  از  است  زمان‌بر  و 
زمانی میسر شد. بنابراین واسنجی و کالیبراسیون مدل با استفاده از 
اندازه‌گیری شده برای سال‌های آماری 1369 تا 1398این  داده‌های 
سه ایستگاه هیدرومتری به نام‌های چهریق علیا، یالقوز آغاج و تمر 
انجام‌شده است. بعد از واسنجی مدل عمل اعتبارسنجی بکار‌گرفته 
شد و پس‌ازآن مدل موردنظر در حوزه موردمطالعه مورد ارزیابی کلی 
  SPSSقرار گرفت. نتایج حاصل از این مدل با استفاده از نرم‌افزار

برای ماه‌های مهر، آبان و فروردین مورد تحلیل قرار گرفت. 
 ARC مدل   از  استفاده  با  آبخیز  حوزه  جریان  شبیه‌سازی 

SWAT
مدل ARC SWAT یک مدل جامع و کامل در مقیاس حوزه آبخیز 
ارائه گردیده  تهیه و  برای دوره‌های زمانی طولانی‌مدت  می‌باشد که 
فرمت   ARC SWAT 2017 نسخه  از  پژوهش  این  در   .]18[ است 
قرار  مورداستفاده  مدل  در  متر  در ۳۰  اندازه سلول ۳۰  با  و  رستری 
 ARC GIS گرفت. شکل )2-3-4(. سه نقشه مذکور در محیط نرم‌افزار
از طریق افزونه مدل ARC SWAT باهم ترکیب شدند. حاصل کار این 
مرحله تشکیل ۱۲۴ واحد هیدرولوژیکی و تشکیل 31 زیر حوزه بود.
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 حوزه آبخیزخروجی  نقشه مدل رقومی ارتفاعی  -5شکل  
 ARC SWATزولاچای شهرستان سلماس )چهریق علیا( از مدل 

Fig 3. Output of digital elevation model map of Zola chai 
watershed of Salmas city )Chehric Alia) from ARC 

SWAT model 
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Fig 2. Output of land use map of Zolachai watershed in 
Salmas city )Chehric Alia) from ARC SWAT model 
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 شکل 2- خروجی  نقشه کاربری اراضی حوزه  آبخیز  زولاچای 
ARC SWAT شهرستان سلماس )چهریق علیا( از مدل

Fig 2. Output of land use map of Zolachai watershed in 
Salmas city (Chehric Alia) from ARC SWAT model

 شکل 3- خروجی  نقشه مدل رقومی ارتفاعی حوزه آبخیز زولاچای 
ARC SWAT شهرستان سلماس )چهریق علیا( از مدل

Fig 3. Output of digital elevation model map of Zola chai wa-
tershed of Salmas city (Chehric Alia) from ARC SWAT model
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شکل 4- خروجی  نقشه کاربری اراضی حوزه آبخیز زولاچای 
ARC SWAT شهرستان سلماس )چهریق علیا( از مدل

Fig 4. Output of land use map of Zolachai watershed in 
Salmas city (Chehric Alia) from ARC SWAT model

نتایج
ورودی  پارامترهای  به  آب  کیفیت  و  هیدرولوژیکی  مدل‌های 
زیادی نیاز دارند که تعداد آن‌ها با قطعیت کامل معلوم نیست ]12[. 
فرایندهای  دقیق  توصیف  به  قادر  مدل‌ها  قطعیت،  عدم  این  به‌دلیل 
هیدرولوژیکی و شیمیایی تحت شرایط طبیعی نمی‌باشند. پارامترهای 
حساس و نهایی در جدول )1( ارائه شده‌اند و نتایج حاصل از این 7 
پارامتر برای تحلیل حساسیت مدل در جدول )2( برای اندازه‌گیری 
مقادیر دبی در ایستگاه‌های هیدرومتری )چهریق علیا، یالقوز آغاج و 
تمر( حوزه آبخیز منطقه موردمطالعه استفاده شد و به‌منظور تحلیل 
کیفیت نتایج واسنجی مدل‌سازی معکوس علاوه بر مقادیر 1 شاخص 
تابع  فیشر سندکور  و  تعیین  استاندارد، 2 شاخص ضریب  انحراف 
استفاده شد. شاخص ضریب تعیین از طریق رابطه )2( محاسبه می 

شود:  

)2(

 نتایج

 ورودی پارامترهای به آب کیفیت و هیدرولوژیکی هایمدل
 تنیس معلوم کامل قطعیت با هاآن تعداد که دارند نیاز زیادی

یق دق توصیف به قادر هامدل قطعیت، عدم این دلیل به .[12]
 عیطبی شرایط تحت شیمیایی و هیدرولوژیکی فرایندهای

ارائه ( 1در جدول ) حساس و نهاییپارامترهای  .باشندنمی
پارامتر برای تحلیل حساسیت  1شده اند و نتایج حاصل از این 

 در دبی مقادیر گیریاندازه برای( 2مدل در جدول )
های هیدرومتری )چهریق علیا، یالقوز آغاج و تمر( ایستگاه

یل و به منظور تحل شد آبخیز منطقه موردمطالعه استفاده حوزه
 1کیفیت نتایج واسنجی مدل سازی معکوس علاوه بر مقادیر 

شاخص ضریب تعیین و فیشر  2شاخص انحراف استاندارد، 
. شاخص ضریب تعیین از طریق سندکور تابع استفاده شد

  ( محاسبه می شود: 2رابطه )

(2) 

 𝑅𝑅2 = [∑(𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑄𝑄𝑚𝑚)(𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠− 𝑄𝑄𝑠𝑠)]2

 ∑ (𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑖𝑖  𝑄𝑄𝑚𝑚) 2 ∑ (𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠− 𝑖𝑖 𝑄𝑄𝑠𝑠) 2 

 مقادیر Qsj شده، گیریاندازه دبی مقادیر Qmj رابطه این در
  گیریاندازه مقادیر متوسط و Qs مدل توسط شدهسازیشبیه
نتایج واسنجی مدل در . [4]باشند می شدهسازیشبیه و شده

 وفروردین آبان مهر، ماه برای، 1118 – 1161بازه ی زمانی 
 دبی است. میزان شدهداده نشان( 1 و 6 ،5) شکل در

 هم هب بسیار دوم و اول سال برای مشاهداتی و شدهسازیشبیه
 و شدهسازیشبیه دبی برای نزدیکی این میزان و بوده نزدیک

 511/5 و 584/5 ترتیب به آبخیز حوزه مشاهداتی دبی
 گفت توانمی( 6) شکل به توجه .است بر ثانیه مترمکعب

 در هرم ماه برای آبخیز حوزه شدهسازیشبیه دبی ترینبیش
 کهدرحالی بودهبر ثانیه  مترمکعب 11/64 مقدار ششم سال
 426/111 عدد( واقعی) مشاهداتی دبی مقدار دوره این برای

شده سازینتایج اولیه دبی شبیهرا نشان داد.  بر ثانیه مترمکعب
)مشاهداتی( در ماه آبان متفاوت از ماه مهر است با دبی واقعی 

چراکه مقدار دبی شبیه سازی شده و واقعی برای آبان ماه در 
هم نزدیک بوده و میزان دبی  سال اول، دوم و سوم بسیار به

متر مکعب  111/1و  بر ثانیهسازی شده به ترتیب برای شبیه
 اتی برایرا نشان داد. درحالی که میزان دبی مشاهد بر ثانیه

 245/1و  414/6 ،154/5سال های اول، دوم و سوم به ترتیب 
این مقادیر برای دبی شبیه . بوده است متر مکعب بر ثانیه

سازی شده و دبی مشاهداتی نشان دهنده ی این واقعیت است 
که میزان دبی برای سه سال متوالی روندی نسبتا یکسانی 

خود  یروند صعودچهارم داشته تا این که این روند در سال 
 یاهداتمش یدب زانیم نیشتریکرده و در سال هفتم به ب یرا ط

حالی که دراست.  دهیرس ثانیهبرمکعبمتر 155/115 یعنی
آبخیز در همین سال  حوزه شده برایسازی بی شبیهدمیزان 
را نشان داد. نتایج خروجی دبی  ثانیهبرمکعبمتر 81.41عدد 

( نتایج اولیه دبی 1شکل )در شبیه سازی شده است. 
سازی شده حوضه مورد مطالعه نشان داده شده است. شبیه
 دبی که است واقعیت این گویای( 8) شکل در واقعی دبی

 الهس سه دوره به نزدیک بسیار ساله سه دوره در ماه فروردین
 رفتهگ خود به نزولی روند هفتم سال در نهایتاً و. است ماه آبان

 دهش سازیشبیه دبی برای نزولی روند این میزان که. است
متر مکعب  181/11( واقعی) مشاهداتی دبی برای و 861/1

 .داد نشان را بر ثانیه
 

 

 

 

 

 

                               
مقادیر   Qsj شده،  اندازه‌گیری  دبی  مقادیر   Qmj رابطه  این  در 
شبیه‌سازی‌شده توسط مدل Qs و متوسط مقادیر اندازه‌گیری  شده 
و شبیه‌سازی‌شده می‌باشند ]4[. نتایج واسنجی مدل در بازه‌ی زمانی 
و   6  ،5( در شکل  وفروردین  آبان  مهر،  ماه  برای   ،1398  –  1363
مشاهداتی  و  شبیه‌سازی‌شده  دبی  میزان  است.  داده‌شده  نشان   )7
برای سال اول و دوم بسیار به هم نزدیک بوده و میزان این نزدیکی 
به‌ترتیب  آبخیز  حوزه  مشاهداتی  دبی  و  شبیه‌سازی‌شده  دبی  برای 

۵/۵۸۴ و ۵/۵۹۹ مترمکعب بر ثانیه است. توجه به شکل )۶( می‌توان 
در  مهر  ماه  برای  آبخیز  شبیه‌سازی‌شده حوزه  دبی  بیش‌ترین  گفت 
برای  درحالی‌که  بوده  ثانیه  بر  مترمکعب   ۶۴/۷۱ مقدار  ششم  سال 
مترمکعب  )واقعی( عدد ۱۰۳/۴۲۶  مقدار دبی مشاهداتی  این دوره 
واقعی  با دبی  اولیه دبی شبیه‌سازی‌شده  نتایج  داد.  نشان  را  ثانیه  بر 
)مشاهداتی( در ماه آبان متفاوت از ماه مهر است چراکه مقدار دبی 
و سوم  دوم  اول،  در سال  ماه  آبان  برای  واقعی  و  شبیه‌سازی شده 
بسیار به هم نزدیک بوده و میزان دبی شبیه‌‌سازی شده به‌ترتیب برای 
بر ثانیه و ۷/۰۰۳ متر مکعب بر ثانیه را نشان داد. درحالی که میزان 
 ،۵/۹۵۴ به‌ترتیب  سوم  و  دوم  اول،  سال‌های  برای  مشاهداتی  دبی 
۶/۴۰۴ و ۷/۲۴۵ متر مکعب بر ثانیه بوده است. این مقادیر برای دبی 
است  واقعیت  این  نشان‌دهنده‌ی  مشاهداتی  دبی  و  شبیه‌سازی شده 
که میزان دبی برای سه سال متوالی روندی نسبتا یکسانی داشته تا 
این روند در سال چهارم روند صعودی خود را طی کرده  این که 
یعنی ۱۰۵/۷۵۵  مشاهداتی  دبی  میزان  بیشترین  به  هفتم  در سال  و 
متر‌مکعب‌بر‌ثانیه رسیده است. در‌حالی‌که میزان دبی شبیه‌سازی شده 
برای حوزه آبخیز در همین سال عدد ۸۱.۴۹ متر‌مکعب‌بر‌ثانیه را نشان 
داد. نتایج خروجی دبی شبیه‌سازی شده است. در شکل )۷( نتایج 
اولیه دبی شبیه‌سازی شده حوضه مورد مطالعه نشان داده شده است. 
دبی واقعی در شکل )۸( گویای این واقعیت است که دبی فروردین 
ماه در دوره سه ساله بسیار نزدیک به دوره سه ساله آبان ماه است. 
و نهایتاً در سال هفتم روند نزولی به خود گرفته است. که میزان این 
روند نزولی برای دبی شبیه‌سازی شده ۳/۸۶۰ و برای دبی مشاهداتی 

)واقعی( ۱۰/۷۸۱ متر مکعب بر ثانیه را نشان داد.

جدول )1(- پارامترهای حساس مدل و مقدار نهایی آن‌ها
Table 1. Sensitive parameters of the model and their final 

value
    توضیحات                                       نام شاخص‌های مدل

    Name of model indicators                            Description

      R2                                                                 ضریب تعیین

Sum of Squares                                          مجموع مربعات

                                                                                           Standard Deviation                                   انحراف استاندارد

     Mean of squares                                          میانگین مربعات

                                                                                  Fisher Sandkor                                       تابع فیشر سندکور

P value                                                       سطح معناداری

                                                                            Uncertainty                                                    عدم قطعیت
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 جدول 2- نتایج خلاصه مدل در مرحله واسنجی آنالیز حساسیت سه ماهه
Table2. Results of the model summary in the calibration phase of quarterly sensitivity analysis

 حوزه آبخیز زولاچای شهرستان سلماس )چهریق علیا(                                                نام ایستگاه
                                                   Station name                                       Zolachai watershed of Salmas city  ( Chehric Alia (

                       7                                                                          طول دوره آماری
The length of the statistical period                                

            0.114 ,0.551 ,0.5578                                                                         ضریب تعیین )درصد( 
                         R2                    

                    8.93                                                                          مجموع مربعات )درصد(
                 Sum of Squares                                                                                                              

0.97 ,1.09 ,7.07                                                                        انحراف استاندارد )درصد( 

          Standard Deviation                                                                میانگین مربعات )درصد(
                 Mean of Squares                                                                                    4.33

                     0.91                                                                                                   تابع فیشر سندکور )درصد(
                  Fisher Sandkor                                                                                    

        0.87                                                                                                                 سطح معنی داری )درصد(
                        P value 

0.8 ,0.5 ,0.3                                                                                                عدم قطعیت )درصد(

                     Uncertainty                                  
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بحث و نتیجه‌گیری 
با  آبخیز  هیدرولوژیکی حوزه  مدل‌سازی  با هدف  پژوهش  این 
استفاده از مدل نیمه‌توزیعی با توان مدل‌سازی هیدرولوژیکی حوزه 
اینکه سد زولا در بخش زولا چای  به‌دلیل  انجام رسید.  به  آبخیز 
منطقه  از  بخشی  به‌عنوان  علیا  چهریق  منطقه  سلماس  شهرستان 
 ARC SWAT مدل  منظور  بدین  گردید.  تعیین  مطالعاتی  مورد 
و  است  کرده  طی  متوالی  سال  سه  برای  را  هم  پژوهش  این  در 
درسال پنجم و ششم به بیشترین میزان موجود رسیده و نهایتا در 
روند  این  میزان  که  است.  گرفته  خود  به  نزولی  روند  هفتم  سال 
نزولی این روند نزولی برای دبی شبیه سازی شده ۳/۸۶۰ و برای 
ثانیه را نشان داد.  دبی مشاهداتی )واقعی( ۱۰/۷۸۱ متر مکعب بر 
مورداستفاده و ارزیابی قرار گرفت. در راستای اهداف این پژوهش 
پژوهش  این  در  نهایی  نتایج  بنابراین  می‌باشد.  قابل‌ارائه  نتایجی 
نشان داد که میزان دبی شبیه‌سازی‌شده و دبی مشاهداتی )واقعی( 
تا ۳ ساله شباهت   ۱ آبان و فروردین در دوره‌های  ماه مهر،  برای 
بسیار نزدیکی به هم داشته و مهم‌ترین تفاوت این سه ماه در دوره 
دبی  میزان  بیش‌ترین  دارای  دوره  این  در  آبان  ماه  و  بوده  هفتم 
دبی  برای  میزان  این  و  می‌باشد  شبیه‌سازی‌شده  دبی  و  مشاهداتی 
مشاهداتی ۱۰۵/۷۵۵متر مکعب بر ثانیه  بوده در‌حالی‌که میزان دبی 
مترمکعب  آبان عدد ۸۱/۴۹  این دوره برای ماه  شبیه‌سازی‌شده در 
مدل‌سازی  در   ARC SWAT مدل  قابلیت  داد.  نشان  را  ثانیه  بر 
از  استفاده  با  واسنجی  مرحله  در  آبخیز  حوزه  هیدرولوژیکی 
فیشر  ضریب   F  ،Uncertainty , P -Value  ،STD،R2 معیارهای 
فروردین  و  آبان  مهر،  ماه  برای  حوضه  خروجی  در  سندکور 

به‌ترتیب عدد ۰/۵۵۷۸، ۰/۵۵۱ درصد و ۰/۱۱۴ درصد را نشان داد. 
میزان انحراف استاندارد برای ماه مهر ۷/۰۷، ماه آبان ۱/۰۹ و ماه 
فروردین ۰/۹۷ درصد بوده است. نتایج شاخص عدم قطعیت برای 
ماه مهر، آبان و فروردین به‌ترتیب ۰/۳، ۰/۵ و ۰/۸ درصد را نشان 
آبخیز  برای حوزه  داد. درحالی‌که میزان شاخص سطح معنی‌داری 
ضریب  میزان  و  درصد   ۰/۸۷ حساسیت  آنالیز  سنجش  مرحله  در 
فیشر سندکور )F( عدد ۰/۹۱ درصد را در خروجی مدل فوق برای 
سه ماه مهر، آبان و فروردین نشان داد. یکی از محدودیت‌های مدل  
ARC SWATبرای مدل‌سازی حوزه آبخیز تأمین داده و اطلاعات 
برای  را  زیادی  داده‌های  نسبی  طور  به  مدل  این  چون  می‌باشد. 
 ARC SWAT بنابراین مدل  مدل‌سازی حوزه آبخیز طلب می‌کند. 
می‌تواند به‌عنوان مدلی مناسب برای مدل‌سازی حوزه آبخیز مناطق 
مختلف مورداستفاده قرار گیرد. مقایسه نتایج به‌دست‌آمده با نتایج 
سایر تحقیقات مشابه صورت گرفته در سطح جهان ]7 و 20[. نشان 
برای  ورودی  داده‌های  به  مربوط  چالش‌های  باوجود  که  می‌دهد 
قابل‌قبول  شبیه‌سازی  و  مدل‌سازی  دقت  موردمطالعه،  آبخیز  حوزه 
و تقریباً مشابه با نتایج سایر محققین به‌دست‌آمده است ]10[. این 
دبی  و  آبخیز  جریان حوزه  مورد  در  را  مفیدی  اطلاعات  پژوهش 
)چهریق  سلماس  شهرستان  زولاچای  آبخیز  شبیه‌سازی‌شده حوزه 
آب  منابع  پروژه‌های  دقیق‌تر  برنامه‌ریزی  به  و  نموده  فراهم  علیا( 
اثرات  این پژوهش می‌توان برای پیش‌بینی  نتایج  از  کمک می‌کند. 
به‌صورت  که  منطقه  در  قابل‌اجرا  مدیریتی  اقدامات  و  اقلیم  تغییر 

سناریوهایی به مدل ارائه می‌شود، استفاده کرد. 
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Abstract 

  In the present study, the ARC SWAT model in ARC GIS software was used to model the Zolachai watershed
 in the city of Salmas (Chehric Alia). For sensitivity analysis, calibration, SPSS statistical software was used.
 In the model used from precipitation data, minimum temperature, maximum temperature and daily relative
 humidity of rain gauge and synoptic stations in the study area for 35 years (1984 to 2019), for five statistical
 periods of 7 years, for April, October and November used. To calibrate the ARC SWAT model in SPSS
 statistical software, indices of uncertainty, coefficient of determination, standard deviation, significance
 level and Fisher-in-law coefficient were used. The results of the uncertainty index for April, October and
 November were 0.8, 0.30 and 0.5 percent, respectively, and the watershed determination coefficient index
 for these three months was 0.0114, 0.5788 and 0.1551, respectively. Showed the percentage the standard
 deviation index was 0.97 percent for April, 07.07 percent for October and 1.09 percent for November.
 Significance level index for these three months showed 0.87 percent Fisher Sandkor coefficient as one of
   the important indicators of watershed validation for each quarter showed a number of 0.91 percent.

Keywords: ARC SWAT, Chehric alia, Fisher sandpaper coefficient, SPSS statistical software, The 
coefficient of determination, Watershed 

1. Corresponding Author and Associate Professor, Department of Remote Sensing and Geographic Information System (GIS), Faculty of 
Planning and Environmental Sciences, University of Tabriz, Iran, Email: a_ghanbari@tabrizu.ac.ir
2 . Master student, Remote Sensing and Geographic Information System (GIS), Faculty of Geography, University of Tehran, Iran.

mailto:a_ghanbari@tabrizu.ac.ir

	3- A-10-1155-1
	3

