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چكيده
کیفیت مکانی مدل رقومی ارتفاع اثر زیادی در شبیه سازی جریان 
با استفاده از مدل نیمه توزیعیSWAT دارد. بر این اساس هدف این 
مطالعه ارزیابی اثر دقت مکانی سه نوع لایه مدل رقومی ارتفاع با 
دقت های مکانی 10، 50 و 200 متر بر نتایج شبیه سازی دبی روزانه 
در حوزه آبخیز ارازکوسه واقع در حوزه آبخیز گرگانرود، استان 
گلستان می باشد. ابتدا مدل با استفاده از مدل رقومی ارتفاع با دقت 
اجراء شد  تا 1392  اقلیمی سال 1376  داده های  و  مکانی 10متر 
برای گرم کردن مدل، سال های  تا 1377  به طوری که سال 1376 
1392برای  تا   1388 سال های  و  واسنجی  برای   1387 تا   1378
نتایج ضریب  استفاده شدند. در دوره واسنجی  اعتبارسنجی مدل 
در  کارآیی نش-ساتکلیف  نمایه  و  تا 0/60  بازه 0/40  در  تعیین 
بازه 0/37 تا 0/58 بدست آمد. هر دو نمایه در مرحله اعتبارسنجی 
 PBIAS نسبت به مرحله واسنجی مقدار کاهشی داشتند. نتایج نمایه
برای مدل های رقومی ارتفاع با دقت مکانی 10 و 50 متر نشان دهنده 
بیش تخمینی مدل و برای مدل  رقومی ارتفاع با دقت مکانی 200 متر 
نشان دهنده کم تخمینی مدل بود. نتایج پژوهش نشان داد که برای 
شبیه سازی دبی در مقیاس زمانی روزانه برای حوزه آبخیز ارازکوسه 

بهترین دقت مکانی 50 متر می باشد. 
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مقدمه 
پوشش  و  خاک  هیدرولوژیکی،  شرایط  به  بسته  رواناب  مقدار 
که  می شود  باعث  این  و  می کند  تغییر  حوضه  سطح  در  گیاهی 
شبیه سازی فرآیند های مذکور نیازمند ارائه اطلاعات لازم از چگونگی 
توسعه  به  توجه  با  رابطه  این  در  باشد.  عوامل  این  مکانی  تغییرات 
مدل هایی که با استفاده از امکانات سامانه اطلاعات جغرافیایی اجراء 
می شوند، دقت مکانی می تواند اهمیت داشته باشد و انتخاب مناسب 
در   .]7[ می بخشد  ضرورت  را  رقومی  نقشه  های  در  سلولی  اندازه 
راستاي شبیه سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی، مدل هاي مختلفي در 
شبیه سازي پاسخ حوزه آبخیز در برابر بارش وجود دارد که امروزه با 
دسترسي به تصاویر ماهواره اي و داده هاي رقومی، امکان شبیه سازي 
مدل هاي  کمک  با  معین  با خصوصیات  بارش  یک  به  آبخیز  پاسخ 

توزیعي وجود دارد ]33[.
توانایی  قبیل  از  عامل هایی  به  وابسته  مناسب  مدل  یک  انتخاب 
زیرزمینی،  )رواناب سطحی، آب های  متغیرهای طراحی  شبیه سازی 
بار رسوب ویژه(، دقت و صحت، داده های در دسترس و مقیاس های 
استخراج  و  توصیف  اخیر  سال های  در  می باشد.  زمانی  و  مکانی 
استفاده  با  و  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  کمک  با  آبراهه ها  شبکه 
از  یکی   SWAT5 مدل   .]19[ می شود  ارتفاع 4انجام  رقومی  مدل  از 
نیازمند به  کارگیری اطلاعات مکانی  مدل های نیمه توزیعی بوده که 
نیاز  اطلاعات مکانی مورد  از جمله مهم ترین  در شبیه سازی است. 
در این مدل، نقشه رقومی ارتفاع است که در استخراج مشخصات 
فیزیوگرافی حوزه آبخیز، برآورد توزیع مکانی رواناب و بار رسوب 
خاک  و  آب  ارزیابي  براي  ابزاري   SWAT مدل  .]15[ دارد  نقش 
مي باشد. اساس این مدل معادله بیلان آبي است  و به منظور پیش بینی 
اثرات فعالیت های مدیریت اراضی بر رواناب       ، تولید رسوب و کیفیت 
با خاک،  آب حاصل از منابع غیرنقطه ای در مقیاس حوزه ی آبخیز 
کاربری اراضی و شرایط مدیریتی متفاوت در بازه ی زمانی طولانی 

توسعه یافته است ]28[.
در   SWAT مدل  از  استفاده  خصوص  در  مختلفی  مطالعات 
شبیه سازی مناسب اجزای هیدرولوژیکی گزارش شده است که از آن 
جمله می توان به شبیه سازی دبی و رسوب ]1، 20، 24، 27، 31، 34، 
40، 42[، مولفه های منابع آب ]15[، تحلیل عدم قطعیت های بارش 
در شبیه سازی جریان ]35[، اثر تغییراقلیم بر دبی رودخانه ]22[ و اثر 

4. Digital Elevation Model/DEM
5. Soil and Water Assessment Tool
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نمود.  اشاره   ]5[ بر جریان رودخانه  عملیات حفاظت آب و خاک 
نقشه خاک در شبیه سازی  مکانی  اثر دقت  بررسی  به  نیز  مطالعاتی 
فرآیندهای هیدرولوژیکی در حوضه صورت گرفته است. نتایج این 
باعث  بالاتر  با دقت مکانی  نقشه های خاک  داد که  نشان  تحقیقات 
بهبود عملکرد مدل در شبیه سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی می شود 
 DEM 13، 16، 32[. همچنین مطالعاتی به بررسی اثر دقت مکانی سه[
با دقت مکانی 50، 90 و 1000متر در شبیه سازی رواناب، نیترات کل 
و رسوب با استفاده از مدل SWAT پرداخته اند ]17، 18[. نتایج این 
تحقیقات نشان داد که اثر دقت مکانی DEM در شبیه سازی رواناب 
محسوس می باشد. به همین منظور تحقیق حاضر با هدف استفاده از 
DEM با دقت های 10، 50 و 200متر بر عملکرد مدل هیدرولوژیکی 
SWAT در شبیه سازی رواناب در حوزه آبخیز ارازکوسه انجام شده 

است. 

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

55درجه  جغرافیایی  موقعیت  با  ارازکوسه  هیدرومتري  ایستگاه 
روي  بر  شمالی  13دقیقه عرض  و  37درجه  شرقی  8دقیقه طول  و 
رودخانه چهل چاي از شاخه هاي فرعی گرگانرود در مجاورت شهر 
از  ایستگاه  ارتفاع  می باشد.  پژوهش  این  مطالعه  مورد  منطقه  گنبد 
سطح دریا 34 متر و داراي تجهیزات اشل، لیمنوگراف و پل تلفریک 
می باشد. شکل 1 موقعیت حوزه آبخیز ارازکوسه را در استان و کشور 

نشان می دهد.
روش پژوهش

لایه های مدل رقومی ارتفاع

در این تحقیق از سه لایه مدل رقومی ارتفاع با دقت مکانی 10، 
50 و 200متر استفاده شد. مدل های رقومی ارتفاع 10 و 50 متر از 
رقومی  مدل  و  شدند  تهیه   )NIDEM( کشور  نقشه برداری  سازمان 
 SRTM1 ارتفاع  رقومی  مدل  پیکسل  اندازه  تغییر  با  200متر  ارتفاع 
که دارای دقت مکانی 90متر می باشد به 200متر تهیه شد. شکل 2 

لایه های DEM مورد استفاده در تحقیق را نشان می دهد.
مدل سازی هیدرولوژیکی

آبخیز  حوزه  هیدرولوژیکی  پاسخ  ارزیابی  برای  تحقیق  این  در 
تحت تغییرات دقت مکانی DEM از مدل ArcSWAT نسخه 2012 
 SWAT نسخه 2/10 استفاده شد. ابتدا مدل ArcGIS الحاقیه نرم افزار
به  توجه  با  مکانی 10متر  دقت  با  ارتفاع  رقومی  مدل  از  استفاده  با 
داده های اقلیمی از سال 1998 تا 2013 اجراء شد و سال های 1998 
تا 2000 برای گرم کردن2 مدل در نظر گرفته شد. سپس با استفاده 
شد.  اعتبارسنجی  و  واسنجی  مدل  نتایج   SWAT-CUP نرم افزار  از 
با دقت  ارتفاع  از دو مدل رقومی  استفاده  با   SWAT همچنین مدل 
مکانی 50 و 200 متر به اجراء درآمد و سایر شرایط شبیه سازی مانند 
کاربری اراضی، داده های اقلیمی، نقشه خاک ثابت در نظر گرفته شد 
]43[. برای هر سه مرحله اجرای مدل در تعریف واحد عکس العمل 
از  اندکی  مقادیر  اثر  کردن  برطرف  برای   )HRU( هیدرولوژیکی3 
کاربری اراضی، خاک و شیب هر یک به ترتیب به مقدار 20، 10 و 

20 درصد دخالت داده شدند.

1. http://earthexplorer.usgs.gov/
2. Warm-Up
3. Hydrological Unit Response

3 
 
 

 

   

 متر 011 و 01، 01فاع با دقت مکانی های رقومی ارتمدل -0شکل 
Figure 2.Degital elevation model with spatial resolution of 10 × 10, 50 × 50 and 200 × 200 m 

 
 نقشه شیب و کاربری اراضی

ورودی به مدل حوضه به پنج  DEMهای بر اساس لایه
-82درصد،  82-12درصد،  12-5درصد،  5-2کلاس شیب 

(. 3بندی شد )شکل درصد کلاس 42یشتر از درصد و ب 42
دهد که با توجه به بندی شیب نشان مینتایج کلاس

درصد 42کوهستانی بودن منطقه کلاس شیب بیش از 
نقشه  است. بیشترین مساحت را به خود اختصاص داده

 ارائه 3ی آبخیز ارازکوسه نیز در شکل کاربری اراضی حوزه
در هشت طبقه، اراضی نقشه کاربری اراضی   شده است.

 (، اراضی مرتعCRDY(، اراضی دیم)AGRLکشاورزی )

 
 موقعیت حوزه آبخیز ارازکوسه در کشور و استان گلستان  -0شکل 

Figure 1. Location of Arazkuseh watershed in Iran and Golestan province 
شکل 1- موقعیت حوزه آبخیز ارازکوسه در کشور و استان گلستان 

Fig 1. Location of Arazkuseh watershed in Iran and Golestan province

http://earthexplorer.usgs.gov/
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نقشه شیب و کاربری اراضی
بر اساس لایه های DEM ورودی به مدل حوضه به پنج کلاس 
شیب 5-0 درصد، 10-5 درصد، 20-10 درصد، 40-20 درصد و 
کلاس بندی  نتایج   .)3 )شکل  شد  کلاس بندی  درصد   40 از  بیشتر 
کلاس  منطقه  بودن  کوهستانی  به  توجه  با  که  می دهد  نشان  شیب 
شیب بیش از 40درصد بیشترین مساحت را به خود اختصاص داده  
در شکل  نیز  ارازکوسه  آبخیز  اراضی حوزه ی  کاربری  نقشه  است. 
اراضی  طبقه،  در هشت  اراضی  کاربری  نقشه  است.   شده  ارائه   3
 ،)RNGE( اراضی مرتع ،)CRDY(اراضی دیم ،)AGRL( کشاورزی
پهنه   ،)MIXC( اراضی مرتعی و کشاورزی بایر )BARR(، ترکیب 
آبی )WATR(، مناطق مسکونی )URBN( و جنگل )FRST( با روش 
 Landsat طبقه بندی حداکثر احتمال با استفاده از تصویر ماهواره ای

OLI8 تهیه شد. همان طوری که از شکل 3 مشاهده می شود بیشترین 
درصد مساحت منطقه مربوط به اراضی کشاورزی، جنگلی و مرتعی 

می باشد.
نقشه خاک شناسی

از دیگر اطلاعات پایه اي مورد نیاز براي اجراي مدل SWAT نقشه 
خاک منطقه می باشد. اطلاعات خاک ورودی مورد نیاز مدل شامل دو 
گروه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی می باشد. خصوصیات فیزیکی 
باعث حرکت آب و هوا در درون پروفیل خاک می شود و همچنین 
فایل  می کند.  ایفا   HRU سطح  در  آب  چرخه  بر  عمده ای  نقش 
داده های ورودی خاک،  خصوصیات فیزیکی را برای تمام لایه های 
خاک تعیین می کند. لایه خاک مدل از پروژه تحقیقاتی سلمانی ]32[ 
اخذ شد. شکل 4 نقشه خاک حوزه آبخیز ارازکوسه را نشان می دهد.

3 
 
 

 

   

 متر 011 و 01، 01فاع با دقت مکانی های رقومی ارتمدل -0شکل 
Figure 2.Degital elevation model with spatial resolution of 10 × 10, 50 × 50 and 200 × 200 m 

 
 نقشه شیب و کاربری اراضی

ورودی به مدل حوضه به پنج  DEMهای بر اساس لایه
-82درصد،  82-12درصد،  12-5درصد،  5-2کلاس شیب 

(. 3بندی شد )شکل درصد کلاس 42یشتر از درصد و ب 42
دهد که با توجه به بندی شیب نشان مینتایج کلاس

درصد 42کوهستانی بودن منطقه کلاس شیب بیش از 
نقشه  است. بیشترین مساحت را به خود اختصاص داده

 ارائه 3ی آبخیز ارازکوسه نیز در شکل کاربری اراضی حوزه
در هشت طبقه، اراضی نقشه کاربری اراضی   شده است.

 (، اراضی مرتعCRDY(، اراضی دیم)AGRLکشاورزی )

 
 موقعیت حوزه آبخیز ارازکوسه در کشور و استان گلستان  -0شکل 

Figure 1. Location of Arazkuseh watershed in Iran and Golestan province 

شکل 2- مدل های رقومی ارتفاع با دقت مکانی 10، 50 و 200 متر
Fig 2. Degital elevation model with spatial resolution of 10 × 10, 50 × 50 and 200 × 200 m
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(RNGE( بایر ،)BARR،)  ترکیب اراضی مرتعی و
(، مناطق مسکونی WATR(، پهنه آبی )MIXCکشاورزی )

(URBN( و جنگل )FRSTبا روش طبقه )بندی حداکثر 
تهیه  Landsat OLI8ای احتمال با استفاده از تصویر ماهواره

شود بیشترین مشاهده می 3مانطوری که از شکل ه شد.
درصد مساحت منطقه مربوط به اراضی کشاورزی، جنگلی و 

 باشد.مرتعی می

 
 حوزه آبخیز ارازکوسههای شیب و کاربری اراضی نقشه -7شکل 

Figure 3- Slope and land use and  maps of Arazkuseh watershed 
 

 شناسینقشه خاک
 SWATمدل  اجرای برای نیاز مورد ای پایه اطلاعات دیگر از

اطلاعات خاک ورودی مورد نیاز  .باشدمی منطقه خاک نقشه
مدل شامل دو گروه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

باشد. خصوصیات فیزیکی باعث حرکت آب و هوا در می
ای بر شود و همچنین نقش عمدهدرون پروفیل خاک می
های کند. فایل دادها میایف HRUچرخه آب در سطح 

های ورودی خاک،  خصوصیات فیزیکی را برای تمام لایه
تحقیقاتی  پروژه از مدل خاک کند. لایهخاک تعیین می

نقشه خاک حوزه آبخیز  4شد. شکل  اخذ [38]سلمانی 
 دهد.ارازکوسه را نشان می

 
 

 
 نقشه خاک حوزه آبخیز ارازکوسه  -0شکل 

Figure 4- Soil map of the Arazkuseh watershed 
 

شکل 3- نقشه های شیب و کاربری اراضی حوزه آبخیز ارازکوسه
Fig 3. Slope and land use and  maps of Arazkuseh watershed
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 شناسینقشه خاک
 SWATمدل  اجرای برای نیاز مورد ای پایه اطلاعات دیگر از

اطلاعات خاک ورودی مورد نیاز  .باشدمی منطقه خاک نقشه
مدل شامل دو گروه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

باشد. خصوصیات فیزیکی باعث حرکت آب و هوا در می
ای بر شود و همچنین نقش عمدهدرون پروفیل خاک می
های کند. فایل دادها میایف HRUچرخه آب در سطح 

های ورودی خاک،  خصوصیات فیزیکی را برای تمام لایه
تحقیقاتی  پروژه از مدل خاک کند. لایهخاک تعیین می

نقشه خاک حوزه آبخیز  4شد. شکل  اخذ [38]سلمانی 
 دهد.ارازکوسه را نشان می
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Figure 4- Soil map of the Arazkuseh watershed 
 

شکل 4-  نقشه خاک حوزه آبخیز ارازکوسه
Fig 4. Soil map of the Arazkuseh watershed

SUFI-2پارامتری کردن و مراحل واسنجی با
مدل  واسنجی  فرایند  در  مهم  گامی  مناسب  پارامترهای  انتخاب 
است که باید بر اساس شناخت فرایندهای هیدرولوژیکی و بر اساس 
زیرحوضه ها  که  باشد  و شیب  اراضی  کاربری  نوع خاک،  تغییرات 
به  می توان  را  کردن  پارامتری  واژه   بنابراین  می شوند.  واقع  آن  در 
عنوان فرایند دانش تحلیلی فرایند های فیزیکی در مدل تعریف کرد. 
هیچ روش واسنجی خودکار نمی تواند جایگزین فرایند های فیزیکی 
بالقوه در حوزه آبخیز شود بلکه می تواند محدوده مناسبی از مقادیر 
پارامترها را در بخش های مختلف حوضه جایگزین کند. این محدوده 
بنابراین  کند.  کمک  پارامتر ها  بهینه سازی  به  می تواند  موثر  طور  به 
مدل  واسنجی  افزایش سرعت  باعث  مدل  کردن صحیح   پارامتری 
و کاهش عدم  قطعیت مدل می شود. SWAT-CUP شامل روش های 
خودکار و همچنین نیمه خودکار برای واسنجی مدل است که در این 

پژوهش برای واسنجی از روش SUFI-2 استفاده شد ]4[.
آنالیز حساسیت، واسنجی و اعتبارسنجی

تعیین   SWAT مدل  اعتبارسنجی  و  واسنجی  فرآیند  در  اول  گام 
حساس ترین پارامتر ها در شبیه سازی حوزه یا زیرحوزه های آبخیز است. 
کاربر بر اساس نظر کارشناسی یا آنالیز حساسیت تعیین می کند که کدام 
پارامترها باید تعدیل شوند. آنالیز حساسیت فرایند تعیین میزان تغییرات 
در خروجی مدل با در نظر گرفتن تغییرات در پارامتر )پارامترهای( 
ورودی مدل است. در واسنجی شناسایی پارامترهای کلیدی و صحت 
روش  از  آنالیز حساسیت  انجام  برای   .]38[ است  نیاز  مورد  پارامتر 
حساسیت سنجی  روش  متعارف ترین  که  هر بار1"  “یک پارامتر در 

1. One Factor At a Time )OAT)

است استفاده شد. گام دوم فرایند واسنجی می باشد که شامل فرایند 
بهتر پارامترسازی مدل نسبت به شرایط واقعی و کاهش عدم قطعیت 
ورودی  پارامترهای  برای  مقادیر  دقیق  انتخاب  مدل  واسنجی  است. 
با  پیش بینی های مدل  مقایسه   و  قطعیت مشخص(  )با محدوده عدم 
داده های مشاهداتی در شرایط یکسان است. گام نهایی نیز واسنجی 
مولفه های مورد نظر است. این فرایند شامل اجرای مدل با استفاده از 
پارامترهای بکار رفته در مرحله واسنجی و مقایسه پیش بینی های مدل 
با داده های مشاهداتی است که در مرحله واسنجی استفاده نشده اند. 
واسنجی نشان می دهد که مدل توانایی شبیه سازی  صحیحی را دارد که 

این میزان صحت به اهداف پروژه بستگی دارد ]2[.
SWATمعیارهای ارزیابی مدل

لازم  هیدرولوژیکی  مدل های  اعتبارسنجی  و  واسنجی  طول  در 
است تا عملکرد مدل ارزیابی شود. این کار به واسطه ی مقایسه آماری 
بین مقادیر شبیه سازی شده و داده های  مشاهده ای صورت می گیرد. 
برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل از نمایه های آماری ضریب تعیین 
 PBIAS  ،)1 )رابطه   )NS( نش-ساتکلیف  کارآیی  ضریب   ،)R2(
)رابطه 2(، R-factor )رابطه 3( و P-factor )رابطه 4( استفاده شد. 
نشان   1 به  نزدیک  مقادیر  که  بوده  متغیر   1 تا   0 بین   R2 ضریب 
دهنده ی مطابقت بیشتر مقادیر شبیه سازی شده و مشاهده ای می باشد. 
مقدار ضریب NS یک تا منفی بي نهایت تغییر می کند. هرچه میزان 
از صحت  حاصل  نتایج  باشد  نزدیک تر  یک  مقدار  به   NS ضریب 
بیشتری برخوردار است]25[. ضریب PBIAS نیز افزایش یا کاهش 
درصد متوسط تمایل داده ها ی شبیه سازی شده را نسبت به داده های 
مثبت  مقدار  مقدار مطلوب صفر است.  نشان می دهد و  مشاهده ای 
و منفی به ترتیب نشان دهنده ی کم و بیش تخمینی مدل است ]17[.  

                            )1(

5 
 
 

 SUFI-2 پارامتری کردن و مراحل واسنجی با
 واسنجیانتخاب پارامترهای مناسب گامی مهم در فرایند 

مدل است که باید بر اساس شناخت فرایندهای 
هیدرولوژیکی و بر اساس تغییرات نوع خاک، کاربری 

شوند. ها در آن واقع میهضاراضی و شیب باشد که زیرحو
توان به عنوان فرایند دانش پارامتری کردن را می این واژهبنابر

های فیزیکی در مدل تعریف کرد. هیچ روش تحلیلی فرایند
های فیزیکی تواند جایگزین فرایندواسنجی خودکار نمی

تواند محدوده مناسبی از بالقوه در حوزه آبخیز شود بلکه می
ایگزین های مختلف حوضه جمقادیر پارامترها را در بخش

سازی هتواند به بهینکند. این محدوده به طور موثر می
ها کمک کند. بنابراین پارامتری کردن صحیح  مدل پارامتر

قطعیت  باعث افزایش سرعت واسنجی مدل و کاهش عدم
های خودکار و شامل روش SWAT-CUPشود. مدل می

مدل است که در این  واسنجیخودکار برای همچنین نیمه
 .[4]استفاده شد  SUFI-2روش  ازرای واسنجی پژوهش ب

  اعتبارسنجیآنالیز حساسیت، واسنجی و 
 SWATمدل  اعتبارسنجیگام اول در فرایند واسنجی و 

سازی حوزه یا ها در شبیهترین پارامترتعیین حساس
کارشناسی یا  های آبخیز است. کاربر بر اساس نظرزیرحوزه

دام پارامترها باید تعدیل کند که کآنالیز حساسیت تعیین می
تغییرات در  میزانشوند. آنالیز حساسیت فرایند تعیین 

خروجی مدل با در نظر گرفتن تغییرات در پارامتر 
)پارامترهای( ورودی مدل است. در واسنجی شناسایی 

. [32] پارامترهای کلیدی و صحت پارامتر مورد نیاز است
 در هر امترپار یک"برای انجام آنالیز حساسیت از روش 

استفاده  سنجی استترین روش حساسیتکه متعارف "1بار
باشد که شامل فرایند بهتر گام دوم فرایند واسنجی میشد. 

رامترسازی مدل نسبت به شرایط واقعی و کاهش عدم پا

                                                           
1 One Factor At a Time )OAT) 
 

قطعیت است. واسنجی مدل انتخاب دقیق مقادیر برای 
پارامترهای ورودی )با محدوده عدم قطعیت مشخص( و 

های مشاهداتی در شرایط های مدل با دادهبینیپیش یسهمقا
های مورد نظر یکسان است. گام نهایی نیز واسنجی مولفه

است. این فرایند شامل اجرای مدل با استفاده از پارامترهای 
های مدل با بینیبکار رفته در مرحله واسنجی و مقایسه پیش

ستفاده های مشاهداتی است که در مرحله واسنجی اداده
 سازیشبیه دهد که مدل تواناییاسنجی نشان میو اند.نشده

صحیحی را دارد که این میزان صحت به اهداف پروژه 
 .[8] بستگی دارد

 SWAT معیارهای ارزیابی مدل
های هیدرولوژیکی لازم در طول واسنجی و اعتبارسنجی مدل

ی واسطهاست تا عملکرد مدل ارزیابی شود. این کار به
های  سازی شده و دادهسه آماری بین مقادیر شبیهمقای

 اعتبارسنجیای صورت می گیرد. برای واسنجی و مشاهده
ضریب کارآیی  ،(2Rضریب تعیین ) آماری هاینمایهمدل از 

-R، (8)رابطه  PBIAS، (1)رابطه  (NSساتکلیف )-نش

factor  ( و 3)رابطهfactor-P  ضریب استفاده شد.  (4)رابطه
2R  نشان  1متغیر بوده که مقادیر نزدیک به  1تا  2بین

ای سازی شده و مشاهدهی مطابقت بیشتر مقادیر شبیهدهنده
نهایت تغییر یک تا منفی بی NSمقدار ضریب باشد. می
تر باشد نزدیکیک به مقدار  NSکند. هرچه میزان ضریب می

. ضریب [85]بیشتری برخوردار است صحتنتایج حاصل از 
PBIAS ی هادادهتمایل  افزایش یا کاهش درصد متوسط نیز

ای نشان های مشاهدهسازی شده را نسبت به دادهشبیه
دهد و مقدار مطلوب صفر است. مقدار مثبت و منفی می
   .[17] تخمینی مدل استی کم و بیشترتیب نشان دهندهبه

(1)                              

 
2

1

2

11












n

i
i

n

i
ii

QoQo

QsQo
NS

                                             
                       )2(

                                                       )3(

   

1 
 
 

(8 )                     
 

















 








n

i
i

n

i
ii

Qo

QsQo
PBIAS

1

1
100

  

(3          )                                             
x

xdr


 

 (4)                               



n

i
lLUx XX

n
d

1
()1 

iQoدر این روابط:

 

و ای مشاهده ریانجبه ترتیب  iQsو 
)مترمکعب بر ثانیه(،  iسازی شده در گام زمانی شبیه

oQ:ای،متوسط دبی جریان مشاهدهn ها درروز: تعداد 
ا بال ودبه ترتیب حد  LX و   UX،سازیطول دوره شبیه

: xدرصد و15با احتمال  بینیعدم قطعیت پیشو پایین 
 باشد.می ایهای مشاهدهانحراف از معیار داده

 
 نتایج

 اجرای اولیه مدل

ی خروجی به مدل و تعیین نقطه DEM لایهپس از ورود 
زیر حوضه تقسیم شد که در  87حوزه آبخیز ارازکوسه به 

 DEM لایهبا کمک  Arc SWATآمده است. مدل 5شکل 
های حوضه را مشخص کرد و سپس این نقشه مسیر آبراهه

خروجی با نقشه آبراهه تهیه شده از اداره منابع طبیعی استان 
گلستان مقایسه شد که هرچند انشعاب کمتری داشت اما از 
تطبیق مکانی خوبی برخوردار بود. در مرحله بعد برای 

 هفتی کاربری اراضی با هابه ترتیب نقشه HRUتعریف 
کلاس به مدل معرفی شدند. در نهایت  53کلاس و خاک با 

بر اساس خصوصیات غالب خاک و کاربری آبخیز نیز کل 
تقسیم شد. در مرحله بعد نیز  HRUواحد  87اراضی به 

به مدل  درجه حرارت و اقلیمی شامل بارندگیهای  داده
 . ندوارد شد

 
های استخراج شده با ها و آبراههموقعیت زیرحوضه  -0شکل 
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Figure 5. The location of extracted sub-watersheds 

and streams using SWAT  
 

 نتایج تحلیل حساسیت
نتایج حاصل از تحلیل حساسیت با استفاده از   1جدول 

متری سازی دبی در ایستگاه هیدروپارامترهای موثر در شبیه

دهد. نشان میمربوطه های رقومی ارتفاع ارازکوسه برای مدل

با دقت مکانی مختلف پارامترهای  DEMبرای هر سه نوع 

CN2 ،SOL_AWC SOL_K  وSOL_BD  به ترتیب

 سازی دبی شناخته شدند.ترین پارامترها در شبیهحساس
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در این روابط: Qoi و Qsi به ترتیب جریان مشاهده اي و شبیه سازي 
:متوسط دبي جریان  oQ شده در گام زماني i )مترمکعب بر ثانیه(، 
  LX UX و  : تعداد روز ها در طول دوره شبیه سازي، n مشاهده ای،
به ترتیب حدود بالا و پایین عدم قطعیت پیش بینی با احتمال 95درصد 

: انحراف از معیار داده های مشاهده ای می باشد. xσ و
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نتایج
اجرای اولیه مدل

پس از ورود لایه DEM به مدل و تعیین نقطه ی خروجی حوزه 
آبخیز ارازکوسه به 27 زیر حوضه تقسیم شد که در شکل 5 آمده 
است. مدلArc SWAT با کمک لایه DEM مسیر آبراهه های حوضه 
را مشخص کرد و سپس این نقشه خروجی با نقشه آبراهه تهیه شده 
از اداره منابع طبیعی استان گلستان مقایسه شد که هرچند انشعاب 
کمتری داشت اما از تطبیق مکانی خوبی برخوردار بود. در مرحله 
بعد برای تعریف HRU به ترتیب نقشه های کاربری اراضی با هفت 
کلاس و خاک با 53 کلاس به مدل معرفی شدند. در نهایت نیز کل 
به 27  اراضی  کاربری  و  غالب خاک  اساس خصوصیات  بر  آبخیز 
واحد HRU تقسیم شد. در مرحله بعد نیز داده های  اقلیمی شامل 

بارندگی و درجه حرارت به مدل وارد شدند. 
نتایج تحلیل حساسیت

جدول 1 نتایج حاصل از تحلیل حساسیت با استفاده از پارامترهای 
برای  ارازکوسه  هیدرومتری  ایستگاه  در  دبی  شبیه سازی  در  موثر 
 DEM مدل های رقومی ارتفاع مربوطه نشان می دهد. برای هر سه نوع
 SOL_K  SOL_AWC  ،CN2 پارامترهای  مختلف  مکانی  دقت  با 
دبی  شبیه سازی  در  پارامترها  حساس ترین  ترتیب  به   SOL_BD و 

شناخته شدند.
نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل

و  مدل  اعتبارسنجی  و  واسنجی  آماری  نمایه های   2 جدول 
شکل های 6 تا 8 نمودارهای دبی شبیه سازی شده را برای مدل های 

رقومی ارتفاع مختلف در دوره اعتبارسنجی نشان می دهند. 

SWAT شکل 5-  موقعیت زیرحوضه ها و آبراهه های استخراج شده با
Fig 5. The location of extracted sub-watersheds and streams using SWAT
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های استخراج شده با ها و آبراههموقعیت زیرحوضه  -0شکل 

SWAT 
Figure 5. The location of extracted sub-watersheds 

and streams using SWAT  
 

 نتایج تحلیل حساسیت
نتایج حاصل از تحلیل حساسیت با استفاده از   1جدول 

متری سازی دبی در ایستگاه هیدروپارامترهای موثر در شبیه

دهد. نشان میمربوطه های رقومی ارتفاع ارازکوسه برای مدل

با دقت مکانی مختلف پارامترهای  DEMبرای هر سه نوع 

CN2 ،SOL_AWC SOL_K  وSOL_BD  به ترتیب

 سازی دبی شناخته شدند.ترین پارامترها در شبیهحساس

 
  
 

 

جدول 1- مقادیر حداقل و حداکثر پارامترهای بهینه برای مدل های رقومی ارتفاع 10، 50 و 200 متر 
Table 1. The minimum and maximum values of optimal parameters for DEMs with spatial resolution of  10, 50 and 200 m.

200 متر
200 m

ت
سی

سا
ح

se
ns

ib
ili

ty

10 و 50 متر
10 and 50 m

ت
سی

سا
ح

se
ns

ib
ili

ty

حداقل
Min.

حداکثر
Max.

پارامتر
حداقل
Min.

حداکثر
Max.

پارامتر

0 0.4  r__CN2.mgt 1 -0.3 0.1  r__CN2.mgt 1

-0.4 0 r__SOL_AWC)1).sol 2 0 0.4 r__SOL_AWC)1).sol 2

-0.6 0  r__SOL_K)1).sol 3 -0.8 -0.2  r__SOL_K)1).sol 3

1500 3000 r__SOL_BD)1).sol 4 0.1 0.6 r__SOL_BD)1).sol 4

250 450 v__ALPHA_BF.gw 5 0 0.5 v__ALPHA_BF.gw 5

0 0.5 v__GWQMN.gw 6 100 1900 v__GWQMN.gw 6
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0.7 1 v__REVAPMN.gw 7 250 450 v__REVAPMN.gw 7

0.7 1 v__RCHRG_DP.gw 8 0.4 0.9 v__RCHRG_DP.gw 8

0.2 0.3 v__ESCO.hru 9 0.7 1 v__ESCO.hru 9

90 130 v__EPCO.hru 10 0.7 1 v__EPCO.hru 10

45 85  v__CH_N2.rte 11 0 0.2  v__CH_N2.rte 11

0 0.5  v__CH_K2.rte 12 450 105  v__CH_K2.rte 12

9 v__SLSUBBSN.hru 13 15 65 v__SLSUBBSN.hru 13

0.6 v__ALPHA_BNK.rte 14 0 1 v__ALPHA_BNK.rte 14

0.3 v__SMFMN.bsn 15 6.1 v__SMFMN.bsn 15

39 v__TIMP.bsn 16 0.4 v__TIMP.bsn 16

58 v__CANMX.hru______FRSD 17 61 v__CANMX.hru______FRSD 17

43 v__CANMX.hru______RNGE 18 51 v__CANMX.hru______RNGE 18

زیرزمینی،  GWQMN: جریان آب  SOL_BD: چگالی خاک،  هیدرولیکی خاک،  SOL_K: هدایت  محتوای آب خاک،   :SOL_AWC منحنی،  CN2: شماره 
REVAPMN: عمق آستانه آب در سفره کم عمق،RCHRG_DP : نفوذ عمیق آبخوان، ESCO: عامل جبران تبخیر خاک، EPCO: ضریب جبران جذب گیاه، 
 :ALPHA_BNK ،طول شیب متوسط زیرحوضه :SLSUBBSN ،هدایت هیدرولیک مؤثر در آبرفت :CH_K2 ،مانینگ برای آبراهه اصلی »n« مقدار :CH_N2
تاج پوشش جنگل همیشه سبز،  FRSD-CANMX : ،حداکثر ذخیره   ، توده برف  تاخیر ذوب  TIMP: ضریب  ،SMTMP :ذوب برف،  پایه  آلفای جریان  عامل 

RNGE-CANMX : حداکثر ذخیره تاج پوشش مرتع
 CN2: Curve Number, SOL_AWC: Soil Water Content, SOL_K: Soil Hydraulic Conductivity, SOL_BD: Soil Density, GWQMN:
 Groundwater Flow, REVAPMN: Water Threshold Depth at Shallow Aquifer, RCHRG_DP: Deep Aquifer Infiltration, ESCO:
 Compensation factor for soil evaporation, EPCO: Plant uptake compensation coefficient, CH_N2: Manning “n” value for
main waterway, CH_K2: Effective hydraulic conductivity in alluvial, SLSUBBSN: Medium basin slope length, ALPHA_
 BNK: Base flow alpha factor, SMTMP: Snowmelt, TIMP: Melting snow mass, CANMX-FRSD:, Maximum evergreen forest
canopy cover, CANMX-RNGE: Maximum canopy-pasture cover

جدول 2- نمایه های آماری دبی شبیه سازی  در مرحله واسنجی با لایه های DEM با دقت مکانی 10، 50 و 200 متر
 Table 2. The statistical criteria of the simulated discharge in the calibration and validation stages with DEM in spatial

 resolution of 10, 50 and 200 m

نمایه آماری
Statistical criteria

10 متر
10 m

50 متر
50 m

200 متر
200 m

واسنجی
Calibration

اعتبارسنجی
Validation

واسنجی
Calibration

اعتبارسنجی
Validation

واسنجی
Calibration

اعتبارسنجی
Validation

R20.520.430.690.600.480.40

NS0.500.410.670.580.470.37

PBIAS-5.5-0.03-15.2-0.02-7.51.2

P-factor0.710.790.680.700.830.63

R-factor0.410.551.130.991.080.85

میانگین دبی مشاهده ای
Mean observed discharge

4.715.304.715.304.715.30

میانگین دبی شبیه سازی
Mean simulated discharge

5.035.585.435.655.074.18
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 متر 01 ارتفاعمدل رقومی  با اعتبارسنجی شبیه سازی شده در مرحله  یدب -3شکل 

Figure 10.The simulated discharge in the validation with DEM in spatial resolution of 50 m 
 

 
 متر 011 ارتفاعمدل رقومی  با اعتبارسنجیشبیه سازی شده در مرحله  یدب -1شکل 

Figure 11.The simulated discharge in the validation with DEM in spatial resolution of 200 m 
 

 گیرینتیجهبحث و 
)شماره  CN2دهد که پارامترهای نشان می 1نتایج جدول 

)هدایت  SOL_K)رطوبت خاک( و  SOL_AWCمنحنی(، 
( به SOL-BDهیدرولیکی اشباع( و چگالی توده خاک )

لذا سازی دبی هستند. ترتیب حساسترین پارامترها در شبیه
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مقدار رواناب سطحی، جریان جانبی و  شود کهسبب می

که با . به طورینمایدتغییر به صورت نمایی  تبخیر و تعرق
، رواناب سطحی افزایش و جریان جانبی CN2افزایش مقدار 

مقدار آب زیرزمینی در  یابند.و تبخیر و تعرق کاهش می
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Figure 10.The simulated discharge in the validation with DEM in spatial resolution of 50 m 
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Figure 11.The simulated discharge in the validation with DEM in spatial resolution of 200 m 
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شکل 7- دبی شبیه سازی شده در مرحله اعتبارسنجی  با مدل رقومی ارتفاع 50 متر
Fig 7.The simulated discharge in the validation with DEM in spatial resolution of 50 m

شکل 8- دبی شبیه سازی شده در مرحله اعتبارسنجی با مدل رقومی ارتفاع 200 متر
Fig 8.The simulated discharge in the validation with DEM in spatial resolution of 200 m
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 متر 011و  01، 01با دقت مکانی  DEMهای لایهواسنجی با در مرحله  سازی بی شبیهد آماریهای نمایه -0جدول 
Table 2. The statistical criteria of the simulated discharge in the calibration and validation stages with DEM in spatial 

resolution of 10, 50 and 200 m  

ماریآ نمایه  
Statistical criteria 

متر 02  
10 m 

متر 02  
50 m 

متر 022  
200 m 

 واسنجی
Calibration 

یاعتبارسنج  
Validation 

 واسنجی
Calibration 

یاعتبارسنج  
Validation 

 واسنجی
Calibration 

یاعتبارسنج  
Validation 

R2 0.52 0.43 0.69 0.60 0.48 0.40 
NS 0.50 0.41 0.67 0.58 0.47 0.37 

PBIAS -5.5 -0.03 -15.2 -0.02 -7.5 1.2 
P-factor 0.71 0.79 0.68 0.70 0.83 0.63 
R-factor 0.41 0.55 1.13 0.99 1.08 0.85 

ایمیانگین دبی مشاهده  
Mean observed discharge 

4.71 5.30 4.71 5.30 4.71 5.30 

سازیمیانگین دبی شبیه  
Mean simulated discharge 

5.03 5.58 5.43 5.65 5.07 4.18 
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Figure 9.The simulated discharge in the validation stage with DEM in spatial resolution of 10 m 
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شکل 6- دبی شبیه سازی شده در مرحله اعتبارسنجی با مدل رقومی ارتفاع 10 متر
Fig 6.The simulated discharge in the validation stage with DEM in spatial resolution of 10 m



سال شانزدهم- شماره 56- بهار 601401 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

بحث و نتيجه گيری
نتایج جدول 1 نشان می دهد که پارامترهای CN2 )شماره منحنی(، 
SOL_AWC )رطوبت خاک( و SOL_K )هدایت هیدرولیکی اشباع( 
و چگالي توده خاک )SOL-BD( به ترتیب حساسترین پارامترها در 
شماره  پارامتر  که  مي دهد  نشان  نتایج  لذا  هستند.  دبی  شبیه سازی 
منحنی )CN2( بیشترین تأثیر را بر تولید رواناب مي گذارد. تغییر در 
رواناب سطحي، جریان  مقدار  که  می شود  پارامتر سبب  این  مقدار 
جانبي و تبخیر و تعرق به صورت نمایی تغییر نماید. به طوری که 
افزایش و جریان جانبي و  CN2، رواناب سطحي  افزایش مقدار  با 
تغییر  برابر  در  مقدار آب زیرزمیني  تعرق کاهش مي یابند.  تبخیر و 
اساس  این  بر  نمي دهد]26[.  نشان  چنداني  حساسیت   CN2 مقدار 
حجم  شبیه سازی  در  باید   CN2 پارامتر  مدل،  واسنجي  جریان  در 
پایه  جریان  کنترل  برای  ولي  گیرد،  قرار  ویژه  توجه  مورد  رواناب 
در  منحنی  شماره  نشان دهنده   CN2 باشد.  اهمیت  حائز  نمي تواند 
منحنی  شماره  می باشد.  متوسط  رطوبتی  شرایط  برای   SCS روش 
تابعی از نفوذپذیری خاک )گروه های هیدرولوژیکی خاک(، کاربری 
برای  منحنی  شماره  است.  خاک  پیشین  رطوبت  شرایط  و  اراضی 
شرایط رطوبتی متوسط برای پوشش های مختلف زمین و انواع خاک 
بر اساس مطالعات تعیین شده است ]40[. از آنجایی که نقشه کاربری 
اراضی و نقشه خاک بیشترین تاثیر را بر روی مقادیر شماره منحنی 
دارد و این پارامتر یکی از مهمترین پارامترها در مدل SWAT می باشد 
]9،  36[، لذا در این تحقیق نیز این پارامتر رتبه نخست حساسیت در 
شبیه سازی جریان به خود اختصاص داد. اهمیت پارامتر CN منطقی 
در  می کند.  تعیین  را  تولیدی  رواناب  مقدار  پارامتر  این  زیرا  است، 
نتیجه این پارامتر تاثیر عمده ای بر مولفه های بیلان آبی و شبیه سازی 
جریان دارد ]29 ،17[. Wu و Chen  ]41[  سه پارامتر CN2 )شماره 
منحنی(، GWQMN.gw )حداقل عمق مورد نیاز سطح ایستابی در 
)درصد   RCHRG_DP و  جریان(  وقوع  برای  عمق  کم  سفره های 
حساس ترین  به عنوان  را  عمق(  کم  سفره  از  عمیق  سفره  تغذیه 
پارامتر در شبیه سازی دبی گزارش کردند که در تحقیق ایشان پارامتر 
RCHRG_DP دارای کمترین حساسیت در شبیه سازی جریان بود. 

نتایج جدول 2 نشان می دهد که بالاترین ضریب R2 و NS برای 
DEM 50متر به ترتیب با ضرایب 69/0 و 60/0 حاصل شد. همچنین 
مکانی  دقت  با   DEM برای   NS و   R2 آماری  نمایه های  کمترین 
200 متر بدست آمد که ضرایب R2 و NS به ترتیب 48/0 و 47/0 
از 50/0 و  نمایه نش - ساتکلیف بیش  بدست آمد. درصورتی که 
ضریب PBIAS دارای مقدار 25± باشد نتیجه شبیه سازی برای دبی 
رضایت بخش می باشد ]23[. با توجه به این شرط، نتایج شبیه سازی 
دبی با DEM 50 متر در مرحله واسنجی با توجه به ضرایب کارآیی 
نمایه  است.  نتیجه رضایت بخشی  دارای   PBIAS و  نش-ساتکلیف 
 PBIAS بیش تخمینی و کم تخمینی مدل را در شبیه سازی دبی نشان 
می دهد. نتیجه واسنجی برای تمامی مدل های رقومی ارتفاع با توجه 
تمامی  را نشان می دهد، زیرا  بیش تخمینی مدل   PBIAS به ضریب 

از  استفاده  با  را  بارش   ،SWAT مدل  آمد.   بدست  منفی  ضرایب 
متوسط دمای روزانه به صورت باران یا برف تقسیم بندی می کند. با 
توجه به ضعف مدل در شبیه سازی ذوب برف ]12[ می توان نتیجه 
مناطق  در  برف  ذوب  شبیه سازی  در  مدل  است  ممکن  که  گرفت 
کوهستانی در فصول سرد که سرچشمه جریان در رودخانه هستند 
ضعیف عمل کرده و جریان را نتوانسته شبیه سازی نماید. عامل دیگر 
می تواند ناشی از پایه فیزیکی روش SCS باشد. این روش نمی تواند 
رواناب حاصل از ذوب برف و آب یخ زده روی زمین را شبیه سازی 
کند ]10، 11[. همچنین روش مذکور مدت و شدت بارندگی را هم 
بسیاری گزارش کرده اند که مدل  مطالعات   .]21[ نمی گیرد  نظر  در 
SWAT به دلیل ضعف در شبیه سازی ذوب برف توانایی شبیه سازی 
نقاط اوج دبی را ندارد ]1، 8، 34، 39[. نمودارهای مربوط به واسنجی 
ارازکوسه نشان می دهد  ایستگاه هیدرومتری  با داده های مشاهده ای 
که نقاط اوج در بازه زمانی 20011/1/1 تا 2012/1/7 از لحاظ مقدار 
دارای کم تخمینی می باشد اما از نظر گام زمانی به درستی شبیه سازی 
ارتفاع  برای مدل رقومی  اوج  بهترین مقدار شبیه سازی  شده است. 
50 متر است. ضریب PBIAS برای مدل های رقومی ارتفاع با دقت 
مکانی 10 و 50 متر مقدار عددی منفی که نشان دهنده بیش تخمینی 
مدل و برای مدل  رقومی ارتفاع با دقت مکانی  200 متر مقدار عددی 
مثبت بدست آمد که نشان دهنده بیش تخمینی نتایج شبیه سازی دبی 
در ایستگاه هیدرومتری ارازکوسه است. اگرچه با توجه به نمایه های 
اعتبارسنجی رضایت بخش  نتایج مدل در مرحله واسنجی و  آماری 
بوده، اما مدل SWAT نتوانسته نقاط اوج دبی را به خوبی شبیه سازی 
رقومی  مدل  با  جریان  شبیه سازی  نتایج  ضعیف تربودن  علت  کند. 
ارتفاع 10 متر نسبت به 50 متر به دلیل اثرات جزئیات توپوگرافی 
در مدل رقومی ارتفاع با دقت بالاتر و اندازه شبکه های کوچک در 
شیب و تجمع جریان برای تعیین میزان رواناب سطحی بود ]14[. 
همچنین ویژگی های توپوگرافی به دلیل وجود اندازه پیکسل  بزرگتر 
با دقت 200 متر ممکن است باعث خطا  برای مدل رقومی ارتفاع 
در پیش بینی های شاخص توپوگرافی شود ]14[. در حقیقت مقیاس 
بهینه مطلوب DEM برای محاسبه شاخص های توپوگرافی در مدل 
SWAT به فرایند هیدرولوژیکی برای شبیه سازی و مقیاس ویژگی های 
توپوگرافیکی کنترل کننده پدیده هیدرولوژیکی مورد نظر بستگی دارد 
با  مکانی  داده های  از  استفاده  که  می دهد  نشان  موضوع  این   .]31[
را  هیدرولوژیکی  مدل  پیش بینی های  لزوماً عملکرد  دقیق تر  وضوح 
با  ارتفاع  نیز مدل رقومی  این مطالعه  نمی بخشد ]27[ که در  بهبود 
نتایج  ارازکوسه  آبخیز  حوزه  در  دبی  شبیه سازی  در  متر   50 دقت 

بهتری ارائه می کند. 
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Abstract

The spatial quality of the Digital Elevation Model )DEM) has a great effect on the Soil and Water 
Assessment Tool )SWAT) semi-distributed model. The purpose of this study was to evaluate the effect 
of spatial accuracy of three DEMs with spatial resolutions of 10, 50 and 200 m on the results of daily 
discharge simulation in the Arazkuseh subwatershed located in Gorganroud watershed, Golestan province, 
Iran. To do this, after-mentioned DEMs was obtained.  First, the model was run using a DEM with a spatial 
resolution of 10 m and climate data from 1998 to 2013. So that 1998 to 2000 were used to warm-up the 
model, 2001 to 2009 to calibrate and 2010 to 2013 to validate the model. In the validation period, the results 
of coefficient of determination ranged from 0.40 to 0.60 and Nash-Sutcliffe efficiency criteria ranged from 
0.37 to 0.58. Both criteria had a decreasing value in the validation phase compared to the calibration 
phase. The PBIAS criteria was negative for DEMs with 10 and 50 m spatial resolution, respectively which 
indicates overestimation, and positive value for DEM with 200 m spatial resolution, which represents 
the overestimation of the model. The results showed that the spatial resolution of 50m is the best spatial 
resolutions to simulate the discharge on a daily time scale for Arazkuseh watershed.

Keywords: Arazkuseh watershed, calibration, rainfall-runoff model, spatial resolution, SUFI-2, 
validation 
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