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 Considering the diverse landscape of rainfall-runoff models, a thorough 

evaluation of their capabilities and limitations is essential for the selection of 

an optimal model. This study aims to assess the performance of rainfall-

runoff hydrological models in the Malayer watershed. In this study, Rainfall-

runoff simulation was carried out using SWAT and IHACRES models and 

meteorological data from 2005 to 2020. The calibration and validation of the 

model were done using the SUFI-2 algorithm. The results of sensitivity 

analysis showed that the melting factor, hydraulic conductivity of soil 

saturation, and snowfall temperature are the most important parameters 

controlling the flow rate in the study area. The R2 and NS coefficients for 

SWAT were calculated as 0.68 and 0.65 in the calibration period and 0.63 

and 0.70 in the validation period, respectively which in these results showed 

the SWAT model has suitable efficiency for estimating the watershed flow. 

Based on the simulation results of the IHACRES model, the values of R2 and 

NS are 0.66 and 0.58 in the calibration period and 0.52 and 0.51 in the 

validation period, respectively. Considering that the IHACRES model 

simulates runoff on a daily scale, the efficiency of the model can be evaluated 

as acceptable. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Understanding and predicting the processes of 

runoff production and subsequent transfer to the 

outlet point within a watershed are fundamental 

issues in hydrology. The rainfall-runoff process, 

which is characterized by its complexity and 

multifactorial nature, requires a thorough 

understanding. In-depth knowledge of this 

process is essential for strategic planning and the 

holistic management of water resources in the 

catchment area. In other words, forecasting 

rainfall and ensuing runoff not only plays a pivotal 

role in proper watershed management but also 

significantly contributes to minimizing damages 

caused by floods and droughts. Hydrological 

models serve as indispensable tools for analyzing 

and addressing issues related to the quantity and 

quality of water resources. Watersheds have 

different climatic, geographic, and physical 

characteristics that lead to different water supply 

requirements in each region. These differing 

needs depend on the climate and the available 

water resources. In numerous watershed areas, 

insufficient information or statistical 

shortcomings have influenced the accurate 

assessment of watershed response to rainfall and 

runoff. The Malayer Dam and surface water 

resources play pivotal roles in supplying drinking 

water and supporting agriculture in the region. 

Changes in land use patterns combined with 

climate change have led to an increase in severe 

flooding in recent years, which has caused 

considerable damage, particularly in the 

downstream areas of the catchment. This research 

aims to simulate runoff in the Malayer watershed 

using SWAT and IHACRES models on both 

monthly and daily scales, enabling the prediction 

of flood discharge based on available data. This 

approach makes it possible to examine the 

simulated runoff and evaluate the accuracy of the 

proposed model within the watershed. It serves as 

a valuable tool for effective flood management in 

the region. 

Material and Methods 
The Malayer watershed covers an area of 23959 

km² (48.53° to 49.04° E and 33.02° to 33.52° N). 

The average elevation of the region is 2178.4 m 

above sea level. As for the climatic situation, this 

area falls under the category of semi-cold and dry 

with an Ambrjeh classification. The annual 

average rainfall in this area is 320.3 mm, and the 

annual average temperature is 11.7°C. The SWAT 

model, a widely adopted continuous time and 

semi-distributed hydrological model, serves as a 

robust tool for simulating diverse hydrological 

processes, water quality dynamics, rangeland 

management, and the impacts of climate change. 

Within the SWAT model, the simulation process 

is based on the hydrological cycle and water 

balance relationships. Meteorological data such as 

precipitation, daily minimum and maximum 

temperatures, wind speed, and relative humidity, 

as well as land use maps, soil information, and 

digital elevation model data, are used for the 

implementation of the SWAT model and the 

subsequent simulation of runoff in the catchment 

area. The sensitivity analysis was carried out 

using the P-value and the T-stat criteria. The 

model calibration process involves adjusting 

influential parameters to align model output 

results as closely as possible with measured values 

and performance evaluation criteria. To validate 

data between 2005 to 2014, the SUFI-2 method 

was used within the SWAT-CUP interface 

program, incorporating the R-factor and P-factor 

criteria. The IHACRES rainfall-runoff model is 

parameter-based and applicable in various 

climatic zones, including dry and semi-dry areas. 

In this study, daily input variable statistics were 

considered for the model. To assess the 

performance and efficiency of the two models, 

data from 2015 to 2020 were allocated for the 

validation phase. Performance evaluation criteria, 

including R2, NS, RMSE, and Bias, were utilized 

during the calibration and validation periods. 

Results 
The consequences of the sensitivity analysis 

revealed that the snow melting factor, hydraulic 

conductivity of soil saturation, and snow 

precipitation temperature are crucial parameters 

influencing runoff flow in the study area. 

Following the identification of these influential 

parameters, independent calibration of the SWAT 

model was conducted using SWAT-CUP software 

and the SUFI-2 algorithm. Calibration evaluation, 

based on NS, R2, R-factor, and P-factor criteria, 

yielded values of 0.68, 0.65, 0.28, and 0.24, 

respectively, indicating the model's adeptness in 

simulating runoff at this stage (Table 1). In the 

validation phase, an R2 of 0.70 and an NS index of 

0.63 were obtained, suggesting a satisfactory 

match between observed and simulated data 

during periods of maximum flood flow. 
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Table 1 Evaluation criteria of SWAT model for the 

Calibration and validation period 

R-

factor 

P-

factor 
2R NS 

Period 

0.28 0.24 0.65 0.68 Calibration 

1.03 0.39 0.70 0.63 Validation 

Additionally, the IHACRES model was 

recalibrated and validated on a daily scale, 

yielding calibration NS, R2, RMSE, and Bias 

values of 0.58, 0.66, 2.37, and -0.82, respectively. 

In the validation stage, these metrics were 

calculated as 0.51, 0.52, 6.47, and -0.26, 

respectively (Table 2). While the IHACRES 

model demonstrated good performance in 

capturing base flow and short peak discharges, its 

ability to simulate two maximum flood events 

during the calibration period was not confirmed. 

The examination of graphs derived from 

predictive and observational data indicates the 

model's relative acceptability. Table 2 Evaluation 

criteria of IHACRES model for the Calibration and 

validation period 
2R NS Bias RMSE Period 

0.66 0.58 -0.82 2.37 Calibration 

0.52 0.51 -0.26 6.47 Validation 

     

Conclusions 
The sensitivity analysis of the SWAT model for 

the Malayer watershed highlighted the snowmelt 

factor, soil saturation hydraulic conductivity, and 

snowfall temperature as critical parameters 

controlling runoff. Evaluation of the SWAT 

model, based on NS, R2, R-factor, and P-factor 

criteria, resulted in values of 0.68, 0.65, 0.24, and 

0.28, respectively. In the validation stage, these 

values were estimated at 0.63, 0.70, 0.39, and 

1.03, respectively. The model demonstrated a 

commendable ability to simulate monthly runoff 

in the studied area. The IHACRES model's 

evaluation for daily runoff simulation yielded 

calibration NS, R2, Bias, and RMSE criteria 

values of 0.58, 0.66, -0.82, and 2.37, respectively. 

In the validation stage, these metrics were 

calculated as 0.52, 0.51, -0.26, and 6.47, 

respectively. Considering the model's relatively 

low parameter requirement for daily runoff 

simulation, the results can be considered 

moderately acceptable. 
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  IHACRES هایبا استفاده از مدلرواناب حوضه ملایر  -سازی بارششبیه

    SWATو

 * 2و امین ترنجیان 1سعید اسکندری 
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انتخاب مدلی  ها برای  ها و محدودیت قابلیت   بررسیرواناب،  -بارش  های تنوع مدل  به  با توجه 

- بارش  هیدرولوژیکی  هایمدل   عملکرد  ارزیابی  پژوهش،  این  از  هدف  .ضروری است  ،مناسب 

رواناب با استفاده از  -بارش  سازی شبیه  در این مطالعه،  . باشدمی   ملایر  آبخیز  حوزه  در  رواناب

  1398تا    1383های هواشناسی در طی دوره آماری  و داده   IHACRESو    SWATهای  مدل 

تحلیل   محاسبه شد. نتایجSUFI-2   انجام شد. واسنجی و اعتبارسنجی مدل با استفاده از روش

  متغیرهای ذوب برف، هدایت هیدرولیکی اشباع خاک و دمای بارش برف   ،نشان دادحساسیت  

در    است.  ه آبخیز مورد مطالعه زجریان در حوکنترل کننده رواناب    متغیرهای   جزء مهمترین 

  و در مرحله اعتبارسنجی   65/0و    68/0  مرحله واسنجی،در   2Rو    NS  ضرایب،  SWATمدل  

در برآورد جریان حوضه بوده    SWATمحاسبه شد که حاکی از کارایی مدل    70/0و    63/0

در دوره واسنجی به   NS  و  2R  ، مقادیرIHACRES  مدل سازی  شبیه  بر اساس نتایجاست.  

اعتبارسنجی    58/0و    66/0 ترتیب دوره  در  مدل    51/0 و 52/0و  اینکه  به  توجه  با  بود. 

IHACRES  توان کارایی مدل را قابل  نماید، میسازی می رواناب را در مقیاس روزانه شبیه

 قبول ارزیابی نمود. 
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 مقدمه -1
فرایندهاى تولید رواناب و انتقال آن به نقطه   پیشبینیو    درک

حو از    یزبخآ  زهخروجی  علم    اساسیترینیکی  در  مباحث 

بارش فرآیند  میشود.  محسوب  فرآیند  -هیدرولوژى  رواناب 

دانستن    .هستند  مؤثراى است که در آن عوامل زیادى  پیچیده

 زهاین فرآیند براى برنامهریزى و مدیریت جامع منابع آب در حو

با توجه به ناهمگنی و عدم یکنواختی در .  ضرورى است  یزخآب

زمینشناسی  توپوگرافی، خاک، پوشش، کاربرى اراضی و عوامل  

حو در  اقلیم  تغییر  سیستم    یزآبخ  زهو  از  واقعیتر  برآورد  و 

فیزیکی، استفاده از مدلهاى هیدرولوژیکی نسبت به مدلهاى  

های  بینی تغییرات آب شناخت و پیش  د.یکپارچه ارجحیت دار

از مهمترین و پیچیدهسطحی در حوزه ترین  های آبخیز یکی 

می هیدرولوژیکی   .Zorratipour et al)باشد  فرآیندهای 

2021) . 

  باشد می   آبخیز  حوزه  یک  آب  منبع  مؤثرترین  و   ترین مهم  بارش 

 تغییر   حوضه  در سطح   زمانی   و   مکانی  توزیع غیریکنواخت  با   که

 در   تنها  نه  آن،  از  ناشی  رواناب  و  بارش  بینیپیش.  کند می

 در   بلکه  است  اهمیت  با  حوضه  از  صحیح  یبرداربهره  مدیریت

نیز   خشکسالی  و  سیلاب  از  ناشی  خسارات  رساندن  حداقل  به

ابزارهای  مدل  نماید. می  ایفا   مؤثری  نقش هیدرولوژیکی  های 

مفیدی برای تحلیل و پاسخ به مسائل مرتبط با کمیت و کیفیت  

مدل این  هستند.  آب  در  منابع  را  جریان  محاسبه  توانایی  ها 

دارند  مقیاس مکانی  و  زمانی  مختلف   (et al. 2022های 
(Mokhtari  .1  هایمدلIHACRES    2وSWAT    از امروزه 

پژوهشمدل در  پرکاربرد  و های  آبخیز  حوزه  با  مرتبط  های 

 George and Sathianشوند.  مدیریت منابع آب شناخته می

کورومالی    (2016) زیرحوضه  در  را  بارش  از  ناشی  رواناب 

سازی نمودند. کارایی مدل توسط رودخانه کاراوانور هند شبیه

برای مورد    NS  و   2Rضرایب   ارزیابی قرار گرفت. این مقادیر 

و    99/0و برای دوره اعتبارسنجی    88/0و    96/0دوره واسنجی  

محاسبه شد. نتایج پژوهش نشان داد سهم رواناب سطحی    9/0

زیرزمینی    9% آب  جریان  سالیانه    %64و  بارش  از 

ارزیابی    با هدف ای  مطالعه   Getachew et al. (2017).است

دست  در پایین  SWATو    IHACRESهای بارش رواناب  مدل

نتایج دادند.  انجام  نیل  عصبی    ، رودخانه  شبکه  روش  برتری 
 

1Identification of Hydrographs and Components for 

Rainfall, Evapotranspiration and Stream Flow 

 Mengistuمصنوعی نسبت به دو مدل مذکور را نشان داد.  

et al. (2019)    کشور آفریقای   حوضه ساتلوپپژوهشی در  در

 ، خشکو اقلیم خشک و نیمه  2km  6770  جنوبی با مساحت

ارزیابی عملکرد  نتایج   .قرار دادندرا مورد ارزیابی   SWAT مدل

 Rivas- Tabares.  بود  برخوردار  ی قبولقابلمدل از مطلوبیت  

et al. (2019)    مدل  پژوهشیدر بررسی   برایSWAT   از 

نشان    حاصل،نتایج  د.  استفاده کردن ارسما-کگا  حوضه ن آب  بیلا

بالا  دهنده در  عملکرد  مدل  شرایط با    سازیشبیه ی 

مناطقی با    خصوصبه  اسیمق  بزرگ های  هیدرولوژیکی حوضه

 Yang etنتایج مطالعات    . باشدخشک سرد می  شرایط نیمه

al. (2019)    مدل داد  شبیه   SWATنشان  رواناب در  سازی 

های آبخیز بدون آمار در نقاط مختلف جهان کارایی قابل  ه زحو

دارد.   مطالعات، قبولی  این  شباهت    نتایج  روش  بودن  برتر 

 Fatehi and.را نشان دادهای دیگر  فیزیکی نسبت به روش

Shahoei (2020)     در پژوهشی با استفاده از مدلSWAT  ،

ایستگاه  شبیه بالادست  محدوده  در  ماهانه  رواناب  سازی 

در   سنته  استان   آبخیزه  زحوهیدرومتری  در  ارومیه  دریاچه 

شبیه  ضرایب  به  توجه  با  نمودند.  بررسی  را  سازی کردستان 

در هر دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی، مشخص  دست آمدهبه

مدل که  در   SWATشد  مناسبی  نتایج  سازی شبیه   دارای 

بارش در  از   Ahmadi etباشد.  این حوضه می  رواناب ناشی 

al.(2020)  آبخیز ه زبرآورد رواناب در حو با هدف در پژوهشی 

استفاده کردند.    IHACRESقلا از مدل  رود منطقه آق گرگان

سازی بارش رواناب منطقه مورد  این مدل توانایی بالایی درشبیه

شبیه در  البته مدل  داشت.  روانابمطالعه  بیشینه  سازی  های 

قبولیعملکرد   می  قابل  که  است  نداده  از  نشان  ناشی  تواند 

تغییرات کاربری اراضی، خشکی حوضه و همچنین نقش سد  

کنترلی    عنوانبه وشمگیر   باشد.روانابعامل  بیشینه     های 

Diriba (2021)   سازی رواناب سطحی رودخانه دابوس  شبیه

 انجام داد. ضرایب    SWATاز مدل    کشور اتیوپی را با استفاده 
2R    وNS    واسنجی دوره  دوره   70/0،  82/0در  در  و 

محاسبه شدند که این نتایج بیان    71/0و    78/0اعتبارسنجی  

سازی منطقه مورد مطالعه  کننده کارایی مناسب مدل در شبیه

 بود.

2Soil and Water Assessment Tool 
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Mehri et al. (2023)  مدل کارایی ارزیابی SWAT   دررا 

 سد آبخیز در روانابمتغیرهای   تعیین و جریان سازیشبیه 

اساس   قشلاق  بر  دادند.  قرار  بررسی  مورد    آنالیز نتایجرا 

 مانینگ ضریب رواناب، منحنی شماره ، هایمتغیر حساسیت

 برف ذوب حداکثر و حداقل بالادست،  در سطحی جریان برای

 کارایی  در را تأثیر بیشترین ،آب عمق کمینهسال و   طول در

و    NS   مقدار که داد نشان نتایج داشتند.   جریان سازیشبیه 
2R    و برای دوره    65/0و    62/0  ترتیببرای دوره واسنجی به

 بالایی کارایی بوده و بیان کننده  68/0و    61/0اعتبارسنجی  

  .است قشلاق سد حوضه ماهانه جریان سازیشبیه در مدل

مقدار   ورودی، بارش مجموع از که داد  نشان نتایجهمچنین  

 و عمقی نفوذ تبدیل به  %30  تعرق، و تبخیر  صرف بارش  55%

 .است شده تبدیل سطحی جریان به  %15 مقدار

Negash et al.(2024)  مدل   کارایی  SWAT  تخمین   در 

زیرحوضه جما در کشور اتیوپی را مورد    رسوب  رواناب و   دقیق

و در دوره    62/0در دوره واسنجی   2Rضریب    بررسی قرار دادند. 

  نشان   SWAT  مدل  هایمحاسبه شد. یافته   63/0اعتبارسنجی  

  در  اراضی  کاربری  نوع  مستعدترین  تنها  نه  بایر  اراضی  که  داد

نسبت    رسوبی  بار  بالاترین  دارای  بلکه  است،  خاک   فرسایش  برابر

  بازده  حداکثراین    بر  علاوه .  است  مراتع  و  کشاورزی  اراضی  به

  که  حالی   در   شد  برآورد  ton/ha3685   ارتفاعات  در  رسوب

 .  شد بینیپیش ton/ha 1 /78 ارتفاعات  سالانه رسوب میانگین

ویژگىهاى    آبخیز  هاىزهحو و  هوایى خصوصیات  و  ،  آب 

. تأمین نیازهای  مىباشندفیزیکى متفاوتى را دارا    و  جغرافیایى

اقلیم و وضعیت منابع آب   مصارف آب هر منطقه با توجه به 

است.   متفاوت  نیز  حوزهموجود  بیشتر  نبود  در  آبخیز  های 

آماری نواقص  یا  و  کافی  را   ،اطلاعات  حوضه  واکنش  بررسی 

.  قرار داده است  تأثیرنسبت به بارش و رواناب ایجاد شده تحت  

از مهمترین منابع    سد کلان ملایر و منابع آب سطحی یکی 

باشد. با تغییر تأمین کننده آب شرب و کشاورزی منطقه می

رخداد   شده،  ایجاد  اقلیمی  تغییرات  و  اراضی  کاربری 

های اخیر موجب خسارات متعددی های شدید در سالسیلاب 

هدف از این به خصوص در پایین دست حوزه آبخیز شده است.  

شبیه آپژوهش،  حوزه  رواناب  از    ملایربخیز  سازی  استفاده  با 

 های ماهانه و روزانهدر دوره  IHACRESو    SWAT  های مدل

بتوان دبی سیلابی می های موجود را با توجه به داده  باشد تا 

سازی استفاده همزمان از این دو مدل در شبیه  بینی نمود.شپی

دقت  تواند موجب بررسی رواناب در مقیاس روزانه و ماهانه می

آبخیز   حوزه  در  نظر  مورد  آنمدل  از  استفاده  عنوان و  به  ها 

   ابزاری مناسب در مدیریت سیلاب منطقه گردد.

 ها مواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه  - 1-2

آبخیز جنوب  حوزه  جهت  با  در  شمال  -شرقیملایر  غربی 

مساحتجنوب با  ملایر،  محدوده    2km 23959  شرقی  در 

عرض   52/33°تا    02/33°و در بین    04/49°تا    53/48°بین

شمالی قرار گرفته است. رودخانه اصلی حوضه مورد مطالعه از  

و    سمیرهبوده و با پیوستن به    گاماسیاب های حوضه  سرشاخه

(. ارتفاع  1)شکل    ریزدمی  خلیج فارسرودخانه بزرگ کرخه به  

و  m  4 /2178  متوسط منطقه دریا  -زمین  لحاظ  از  از سطح 

سنندجش زون  در  شده سیرجان    - ناسی  نظراست.    واقع    از 

نیمه  طبقه اقلیم  آمبرژه دارای  اقلیمی  سرد و خشک و  بندی 

مدیترانه بارندگی  متوسط رژیم  است.  حاکم  منطقه  در  ای 

ایستگاه   در  سالانه  بیش  mm   3/320ملایربارندگی  ترین و 

است.  کل بارش    % 36در حدود  بهار    فصل  بارندگی فصلی در

برف و تعداد    صورتبهاز اواخر آبان تا اواخر اسفند    نزولات جوی

یخبندان   سال    87روزهای  در  دمای  میروز  متوسط  باشد. 

  Co  متوسط حداکثر مطلق دما در ماه مرداد  و  Co  7/11 سالانه

  .(Kalhor et al. 2018)باشد می 3/37

 
 ملایر   آبخیزموقعیت حوزه  -1شکل 

           Fig. 1 Location of Malayer watershed 

     SWATمدل    - 2-2

های  مدل  ترینو متداول  از پرکاربردترین  یکی  SWATمدل    

 .Tuppad et al. 2010; Lee et al)  است  هیدرولوژیکی

2010).  SWAT   توسط  Arnold et al. (1998)    برای

،  آب   بر تولیدات  زمینی   مدیریت  اثر عملیات  و برآورد  بینیپیش
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شیمیایی  رسوب  مواد  در    و  و    هایآبخیزکشاورزی  گسترده 

  یمدل   SWAT  .شد  داده  توسعه  ،مدت  طولانی  های زمانیدوره

  تلاش که  باشدمی زمانی پیوسته   و توزیعی نیمه هیدرولوژیکی

  SWAT. مدل  شودو تنظیم    تهیه  فیزیکی  روابط  بر اساس  شده

شب  مناسب   یابزار هیدرولوژیکییه برای  فرآیندهای    ، سازی 

در مدل    .است  تغییر اقلیم  و اثرات  مرتع  ، مدیریتآب  کیفیت 

SWATشبیه پایه ،  بر  و  هیدرولوژی  اساس چرخه  بر  سازی 

 .شودانجام می (1)رابطه  آبی بیلان رابطه

(1)   𝑠𝑤𝑡 = 𝑠𝑤0 + ∑ (𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤)𝑡
𝑖=1

مقدارtsw،  آن در که ) آب نهایی :  مقدار mm  ،)oswخاک   : 

(، mmام)  i  روز در بارندگی  : مقدارdayR(،  mmخاک )  آب  اولیه

surfQ:  روز در  سطحی رواناب مقدار i   ام(mm)  ،aE:  مقدار 

آب نفوذیافته    مقدار :pseeW(، mm)  ام   i  روز در تعرق  و تبخیر

 جریان مقدار  :gwQ(،  mm) ام i روز در  به لایه فوقانی خاک 

. )2015al.  et Golshan(باشد  می  (mmام ) i روز در برگشتی

شبیه  به  SWATمدل   دادهمنظور  از  توپوگرافی،  سازی  های 

دادهآب حوضه،  خروجی  در  و  سنجی  بارندگی   درجه های 

نسبی روزانه، پوشش گیاهی و لایه رقومی    رطوبت، باد،  حرارت

 نماید. ستفاده میا ارتفاع زمین

 های اطلاعاتی ها و لایهسازی دادهآماده - 3-2

سازی رواناب حوزه آبخیز، و شبیه  SWATبرای اجرای مدل  

های هواشناسی بارندگی، دمای حداقل و حداکثر روزانه، داده

از    1398تا    1383سرعت باد و رطوبت نسبی در دوره آماری  

های کاربری اراضی، خاک و  سینوپتیک ملایر و نقشه  ایستگاه

سازمان از  ارتفاع  رقومی  مدل  کشاورزی،  اطلاعات  جهاد  های 

برداری دریافت شد. ابتدا بر اساس مدل  منابع طبیعی و نقشه

)شکل   ارتفاع  طبقه-2رقومی  ایجاد،  لایه شیب  و  الف(  بندی 

آبراهه  شبکه  به  سپس  آبخیز  حوزه  و  زیرحوضه    17ها 

به همچنین  شد.  تقسیم  لایه هیدرولوژیکی  تلفیق    منظور 

چهار طبقه و  های واحدهای هیدرولوژیکی، نقشه خاک در  داده

اراضی در هشت طبقه تقسیم بندی شد )شکل  نقشه کاربری 

  ،32ترتیب با  ب(. مراتع، اراضی بایر و اراضی کشاورزی به  -2

ترین طبقه کاربری را داشتند. اراضی شهری  بیش   %20و    26

بیش که  ت نیز  دارند،  أ ترین  رواناب  به  بارش  تبدیل  در  را  ثیر 

 را پوشش داده است. منطقه %2حدود 

 
 حوزه آبخیز ملایر و ب( کاربری اراضی  ارتفاعی    -های: الف(نقشه  -2شکل

Fig. 2: a) Elevation and b) Land use maps of Malayer watershed 

داده از  تلفیقی حاصل  لایه  تهیه  از  منطقه پس  های سطحی 

بارش روزانه، دمای  مورد مطالعه، داده های هواشناسی شامل 

حداکثر و حداقل، رطوبت نسبی و باد به مدل معرفی شدند.  

و لایه متغیرها  به  توجه  با  نهایت  بر  در  مدل  وارد شده،  های 

( اجرا و مقدار رواناب سطحی 1اساس رابطه بیلان آبی )رابطه  

 به صورت ماهانه محاسبه شد. 
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 IHACRESمدل    -2-4 

کارآمد    ومحور    متغیر  ی، مدلIHACRESرواناب    -ل بارشمد

و هوایی  مناطق  تر بیشدر    که  باشدمی   مناطق   از جمله  آب 

، از دو  ذکر شدهروش    پایه.  دی استکاربر  خشک و نیمه  خشک 

.  شده است  هیدروگراف تشکیل   خطی  روشو    غیرخطی   روش

و یا    ، ساعتیروزانه   صورتبه  ورودی  در مدل، آمار متغیرهای

 در نظر گرفته  ، آمار روزانهپژوهش  در این  که  باشدمی  دقیقه

بارندگی  این  . بهشد ابتدا،  در هر گام    ktو دما    kr  منظور در 

تبدیل   توسط  k  زمانی بهغیرخطی  تابع    kuمؤثر    بارندگی  ، 

سپس  تبدیل خطی   و  تبدیل  تابع  از  استفاده  رواناب    به  با 

 . ( 3)شکل  شودمی تبدیل در همان گام زمانی سطحی

 
 IHACRES (Ahmadi et al. 2019)  مدلدر    و غیرخطی  خطی   توابعرواناب با    -بارش    سازی شبیه  -3  شکل 

Fig. 3 Precipitation-runoff simulation with linear and non-linear function of IHACRES model (Ahmadi et al. 

2019) 

 آنالیز حساسیت، واسنجی و اعتبارسنجی مدل   - 5-2

  حوضه را تا حد امکان   یندهای هیدرولوژیکافر  SWAT  مدل

  یک   مدل  اینکند.  میسازی  شبیه  و واقعی  فیزیکی  صورت   به

  منظور تطبیق   سازی بهبهینه   و از روش  نیست  یکپارامتر مدل

. بنابراین با توجه کندنمی  استفاده  گیری شدهبا مقادیر اندازه

بدون    مدل  واسنجی،  SWATبه تعداد زیاد متغیرها در مدل  

نیاز دارد.  زیادی  زمان درنظر گرفتن فرایند آنالیز حساسیت به

-Pسازی با مقدار  در شبیه   های دخیلمتغیراز    هر کدام  ریتأث

value    وT-stat  مقدار قدر    ی کهمتغیر. هر  شودنشان داده می

 آن   P-value  باشد و همچنین  تری داشتهبیش  T-stat  مطلق

سازی بیشتری در شبیه   یرگذاریصفر باشد، دارای تأث  به  نزدیک

 . باشدمی

واسنجی مدل بر    فرایند  تأثیرگذار  متغیرهای  موجب تصحیح 

تا حد   نتایج خروجی  نتایج خروجی مدل است به طوری که 

گیری شده منطبق و معیارهای ارزیابی  امکان به مقادیر اندازه

عملکردی تعیین شده در محدوده متناسب باشد. با توجه به  

واسط   برنامه  واسنجی،  فرایند  در  زیاد    SWAT-CUPتکرار 

دقیق  اجرای  است   برای  شده  تهیه  واسنجی  تکرار  مراحل 

(Mehri et al. 2023)  در این مطالعه از روش .SUFI-2    در

استفاده شد. مزیت این روش این   SWAT-CUP  برنامه واسط

سازی در  های ورودی در فرایند مدلداده قطعیتاست که عدم

قطعیت از دو  شود. این روش برای ارزیابی عدم نظر گرفته می

می  P-factorو    R-factorمعیار   که بهره  طوری  به  گیرد 

 
1Nash Sutcliffe 

نزدیک    R-factorسازی زمانی است که  ال در شبیه شرایط ایده

و   صفر  باشد  P-factorبه  نزدیک  یک   Fatehi and)به 

Shahoei 2020)  . 

  متغیر  مدلی ،  IHACRESرواناب    - ل بارشمدبا توجه به اینکه  

های بارش، دما و  با حداقل متغیرهای ممکن شامل داده  محور

افزاری باشد، آنالیز حساسیت و واسنجی در برنامه نرمرواناب می

مدل طراحی شده و این فرایند به صورت خودکار بدون برنامه  

تعیین عملکرد و بررسی کارایی    منظوربهشود.  واسط اجرا می

مدل دادهدو  سال  ،  از  مرحله   1398تا    1393ها  برای 

شد.   داده  تخصیص  دورهاعتبارسنجی  و  در  واسنجی  های 

همبستگی   ضریب  شامل  عملکرد  معیارهای  از  اعتبارسنجی 

(2R)    ساتکلیف  - ، ضریب نش   (2)رابطه  (1NS)    ( 3)رابطه  ،

 ( خطا  مربعات  میانگین    اریبیو    (4)رابطه    (2RMSEریشه 

(Bias ) شداستفاده ( 5)رابطه . 

(2)  R2 =  
[∑ (Qm,i− Q̅m)(Qs,i− Q̅s)]i

2

∑ (Qm,ii − Q̅m)2  ∑ (Qs,ii − Q̅s)2 

(3)   NS = 1 −  
∑ (Qm− Qs)i i

2

∑ (Qm,ii − Q̅m)2 

(4)   𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
Σ𝑖(𝑄𝑚,𝑖−𝑄𝑠,𝑖)2

𝑁
 

(5)   𝐵𝑖𝑎𝑠 =
Σ𝑖(𝑄𝑚,𝑖−𝑄𝑠,𝑖)

𝑁
 

سازی  و شبیه  گیری شدهاندازه جریان ترتیب به  sQ و  mQ ،هک

داده  Nو    شده کل    دهندهنشان  2R  معیار باشد.  می  ها تعداد 

  از روش سازی با استفادهای و شبیه مقادیر مشاهده بین تطابق

2Root Mean Squared Error  
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 .Pyo et al. 2019; Ahmadi et al)باشدمی  رگرسیونی 

2019) .  

شبیه مشاهده  رقوم  نسبی  اختلاف ،NS  معیار و  را ای  سازی 

متغیر    نهایتبی  تا منفی  یک  فاکتور بین  و مقدار این  نشان داده

 تغییرات  NS  معیار.  (Nash and Sutcliffe 1970)  است

به  اعمال شده ی مورد  زمان   دورهدر    مقادیر مشاهداتی  نسبت 

توضیح   نظر   مدل  ، تخمینودش  منفی  اگر ضریب  .دهدمی  را 

تخمینی از  بدتر  استفاده  که  است  بسیار  میانگین  با    کل  از 

از    آید.می  بدست  مقادیر مشاهداتی  ضریب   5/0مقدار بیشتر 

NS  می  مدل  توسط  نسبتا قابل قبولسازی  شبیه  بیان کننده-

های  کارایی مدل را با تکرار داده تواند می  NS  با شاخص. اشدب

برای    2R  مشاهداتی مستقل تحلیل نمود در حالی که شاخص

 (.Green et al. 2007) این نوع تحلیل مناسب نیست

 ها و بحث یافته  -3
 تحلیل حساسیت، واسنجی و اعتبارسنجی مدل  - 1-3

SWAT  
در   SUFI-2از روش    برای تحلیل حساسیت و واسنجی مدل

واسط شد.  SWAT-CUP  برنامه  حساسیت    استفاده 

-Tو    P-valueمتغیرهای ورودی مدل با استفاده از معیارهای  

stat    .تأثیرگذارهای  متغیراز    هر کدام  تأثیر  درجه تعیین شد  

شبیه  )  سازیدر  جدول  در  است  (1رواناب  شده  داده    . نشان 

دادتحلیل حساسیت    نتایج برف   ، نشان  هدایت  فاکتور ذوب   ،

برف  بارش  دمای  و  خاک  اشباع  مهم  هیدرولیکی    ترینجزء 

رواناب  کنترل  هایمتغیر در  کننده  مورد   آبخیزه  زحوجریان 

 است. مطالعه

 ی متغیر مؤثر بر رواناب متغیرهای حساس نهایی و دامنه تعدیل شده  -2جدول  
Table 2 The final sensitive parameters and the adjusted range of the parameters affecting runoff 

Max Min T-stat P-value Index 

1.85 0.14 4.92 0 December 21 snow melt factor 

0.52 -0.19 4.03 0 Hydraulic conductivity of soil saturation (mm/hr) 

5.14 3.34 -2.29 0.02 Snowfall temperature (oC) 

7.56 5.7 -2.2 0.03 Scaling factor to control the effect of storage time constant for normal flow 

691.7 520.7 -1.48 0.14 Water threshold depth in shallow aquifer for return flow (mm) 

-0.13 -0.26 -1.37 0.17 bulk density of soil (Mg/m3) 

1.11 0.79 1.33 0.18 Average usable water (m) 

7.76 4.98 -1.3 0.19 Scaling factor to control the effect of storage time constant for low flow 

42.58 30.12 -1.27 0.2 The height of water from the surface in groundwater (m) 

0.45 -1.35 1.18 0.24 Snow melting base temperature (oC) 

133.48 88.49 1.09 0.27 Average slope length (m) 

144.0 111.2 -0.81 0.42 Threshold depth of water in a shallow aquifer to penetrate a deep aquifer (mm) 

-0.91 -1.18 0.67 0.5 Curve number 

1.82 -1.04 0.56 0.57 Snow melting factor on June 21 

3200 1964 0.47 0.64 Water depth in a deep aquifer (mm) 

19.45 14.15 -0.46 0.65 Surface runoff delay coefficient 

-1447 -3021 -0.44 0.66 Initial water depth in open aquifer (mm) 

1.2 1.02 -0.41 0.68 Manning roughness coefficient for flow over land surface (s/m1/3) 

0.45 0.11 -0.4 0.69 Evaporation compensation factor from soil 

0.23 0.06 -0.33 0.74 Wet soil reflection coefficient  
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شبیه  در  تأثیرگذار  متغیرهای  تعیین  از  رواناب پس  سازی 

انجام    1392تا    1383در دوره آماری    واسنجی مدل،  منطقه

NS، 2R ارزیابی نتایج حاصل از واسنجی برای معیارهای  .شد

  ،R-factor    وP-factor    24/0و    28/0،  65/0،  68/0به ترتیب  

  مدل  مناسبسازی  شبیه  دهنده  نشاناین نتایج    که  برآورد شد

بخش  نتایج حاکی از رضایت(.  2باشد )جدول  در این مرحله می

سازی مدل در طول دوره واسنجی است. در بودن نسبی شبیه 

پایه عدم  جریانات  بارش  رخداد  چند  در  و  مناسب  تطابق  ای 

طوری که در برخی رخدادها کم  تطابق مناسب مشاهده شد به

  از اینکهپس(.  4شود )شکل  برآورد مشاهده میبرآورد یا بیش  

برای   مدلاعتبارسنجی  شد،    واسنجی  و مدل  ها تعدیلمتغیر

  پژوهش  در این  .دش   انجام  واسنجی  از دوره  مستقل  زمانی  دوره

  ایستگاه  1398تا    1393  از سال  های روانابداده  کل  سوم  یک

  دست هب  2R  .شد  انتخاب  اعتبارسنجی  هیدرومتری برای مرحله 

مرحله  آمده شاخص  70/0اعتبارسنجی  در    63/0  نیز  NS  و 

 (. 2محاسبه شد )جدول 

 
 واسنجی  در دورهسازی شده ای و شبیهجریان مشاهده -4شکل 

Fig. 4 Observed and simulated flow for the calibration period  
 مرحله  در  SWAT  مدل  ارزیابی  معیارهای  -2جدول

 اعتبارسنجی   واسنجی و
Table 2 Evaluation criteria of SWAT model 

for the  Calibration and validation period 
R-

factor 
P-

factor 
2R NS 

Period 

0.28 0.24 0.65 0.68 Calibration 

1.03 0.39 0.70 0.63 Validation 

anthi et al. (2001)S  2<0.6   از معیارR    وNS>0.5   برای

شبیه مدل  ارزیابی  این    SWATسازی  در  نمودند.  استفاده 

استانداردی   عنوانبه  2R<0.5و    NS<0.5پژوهش معیارهای  

شد. شبیه  تأیید جهت   استفاده  پیشنهاد    سازی  اساس  بر 

(2005) Shoemakerand Benaman     2زمانی که مقدارR 

توان باشد می  5/0تر از  نیز بیش  NSو شاخص    6/0تر از  بیش

رضایت را  گرفت.  مدل  درنظر    Naseri et al. (2018)بخش 

فریمان  آبخیز  حوزه  رواناب  جریان از گرفتن    کمکبا    را  سد 

الگوریتم  SWATمدل   شبیه ژنتیک  و    نتایجنمودند.    سازی، 

 برای رواناب ماهانه NS مدل، ضـریب ، در ارزیابیبدست آمده

  ترتیب  به  اعتبارسنجی   ساله  3و دوره    واسنجی  ساله  7دوره  

  کارایی  دهندهپژوهش نشان    . نتایجمحاسبه شد  85/0و    75/0

(  5)  شکل  .استرواناب    سـازی در شـبیه  SWATخوب مدل  

مشاهد جریان  شبیه هیدروگراف  و  شده ای  دوره    سازی  در 

می  اعتبارسنجی نشان  نشان  را  نتایج  دوره    داد،دهد.  در 

مدل  و  داشته  مناسبی  تطابق  نمودار  دو  هر    ،اعتبارسنجی 

سازی مناسبی در زمان حداکثر دبی سیلاب انجام داده  شبیه 

رواناب   Van Griensven et al. (2012)  است. مقدار 

به ی  هاحوضه  اسـتفاده  را   نیـل  رودخانه  مربوط    مدل از    بـا 

SWAT    مقدار ضریبکردندبرآورد .  NS    87/0تـا    137/0از  ،

 98/0از    VFIو مقدار    72/0تا    26/0  بین   2R  مقـدار ضـریب

نتایجمحاسبه شدند   43/0تا   این    ارزیـابی  معیارهای  .  بیانگر 

را در    جریان رودخانه  مطلوبیطور    به  SWATمدل    که   است

  .کرده است   سازیها شبیهداده  به  حـدود دسترسـیم  شرایط 

ذکر   مطالعات  ارزیابی  معیارهای  دامنه  در  پژوهش  این  نتایج 

شده تطابق دارد. علیرغم مناسب بودن معیارهای ارزیابی مدل،  
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دوره از  برخی  اوج  در  نقاط  یا  پایه  دبی  مقدار  زمانی،  های 

  تر از مقدار مشاهده شده برآورد شد. تر یا بیشهیدروگراف، کم

پیچیدگی دخالت و  هیدرولوژی  چرخه  در  انسانی  های 

جریان  مدل بین  تطابق  عدم  ایجاد  موجب  چرخه  این  سازی 

باشد. با توجه به همه موارد ای میسازی شده و مشاهدهشبیه 

توانایی مدل  مطرح شده می سازی را در شبیه  SWATتوان 

سازی  جریان ماهانه حوزه آبخیز ملایر تأیید کرد. دقت و آماده

تواند شرایط  ها در مرحله ورود و واسنجی مدل میمناسب داده

 سازی ایجاد نماید. تری از حوضه را در شبیه واقعی

 
 سازی شده در دوره اعتبارسنجی ای و شبیهجریان مشاهده  -5  شکل

Fig. 5 Observed and simulated flow for the validation period  

   IHACRESواسنجی و اعتبارسنجی مدل  - 3-2

ازروزانه  رواناب  سازی  شبیهدر این پژوهش،   ل  مد  با استفاده 

اینکه این    انجام شد.   IHACRESرواناب    -بارش با توجه به 

سازی بهره مدل از سه متغیر دما، بارش و رواناب برای شبیه 

فرایند واسنجی مدل درنظر گرفته برد، آنالیز حساسیت در  می

واسنجی   برای  1392تا    1383  های دوره زمانینشده است. داده

 برای اعتبارسنجی منظور شد. 1398 - 1393 و دوره

سازی رواناب روزانه برای شبیه   IHACRES  مدلنتایج ارزیابی  

معیارهای اساس  مرحله   RMSEو    NS، 2R  ،Bias بر  در 

محاسبه شد   37/2و    -82/0،  66/0،  0/ 58واسنجی به ترتیب  

   (.3)جدول 

 
 سازی رواناب در دوره واسنجی مقادیر مشاهداتی و شبیه  -6شکل  

Fig. 6 Observed and simulated flow for the calibration period 
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تطابق  سازی نشان دهنده  نمودار هیدروگراف مشاهداتی و شبیه 

دبی و  پایه  جریان  در  مدل  مناسب  در  نسبی  کوتاه  اوج  های 

شبیه  برای  مدل  توانایی  است.  بارش  رخدادهای  سازی برخی 

رخدادهای سیلاب حداکثر در دوره واسنجی مورد تأیید قرار 

 . (6)شکل  نگرفت

واسنجی    مرحله  در IHACRES  مدل  ارزیابی  معیارهای  -3  جدول

 اعتبارسنجی  و
Table 3 Evaluation criteria of IHACRES model for 

the Calibration and validation period 
2R NS Bias RMSE Period 

0.66 0.58 -0.82 2.37 Calibration 

0.52 0.51 -0.26 6.47 Validation 

     

سازی رواناب روزانه برای شبیه   IHACRES  مدلنتایج ارزیابی  

معیارهای اساس  مرحله   RMSEو    NS، 2R  ،Bias بر  در 

برآورد شد    47/6و    - 26/0،  52/0،  51/0اعتبارسنجی به ترتیب  

شبیه  (. 3)جدول   و  مشاهداتی  هیدروگراف  در نمودار  سازی 

دوره اعتبارسنجی نشان دهنده تطابق مناسب مدل در جریان  

باشد اما این تطابق در تک رخداد  های اوج کوتاه میپایه و دبی

سازی ( که نتایج شبیه7شود. شکل )اوج رواناب مشاهده نمی

پس از دوره واسنجی است نشان از تطابق مناسب مدل نسبت  

در   مدل  عملکرد  ضعف( دارد.  6به دوره قبل از واسنجی )شکل  

  بارش  هایداده  بین  همبستگی  عدم  به  مربوط  برخی رخدادها

ی  تواند ناشی از شرایط اقلیمی و رژیم برفاست که می  رواناب  و

 حوزه آبخیز باشد. 

 
 سازی رواناب در دوره اعتبارسنجی مقادیر مشاهداتی و شبیه  -7شکل  

Fig. 7 Observed and simulated flow for the validation period 

Sadeghi et al. (2015)  مدل  کارایی  IHACRES    در را 

  از معیارهای  کمکناورود با    حوضه   روانـاب  روزانـه   سـازیشبیه 

در این  . قرار دادند و بررسی مورد ارزیابی   Biasو  NS ارزیابی

  ترتیـب  به  واسنجی  در دوره   Biasو    NS  پژوهش معیارهای

برآورد   9/14و    48/0  سـنجیاعتبار  و در دوره  53/8و    57/0

 سازیدر شبیه   مـدل  قبـول  عملکـرد قابـل  از  یحاک   . نتایجشد

 .Abushandi and Merkel   .بود  مورد مطالعه  حوضه   جریان

ساعتی  سازی شبیه  برای   (2013) جریان  حوضه   رویداد  در 

مدل    Dhuliel  خشک    HEC-HMSو    IHACRESاز 

و   51/0 دو مدل برای ترتیب  به NSمعیار  کهنمودند  استفاده 

شد  88/0 مقادهرگا .  محاسبه  فاکتور  یه  تا    36/0  بین  NSر 

نتایج  75/0 رضایت  باشد  صورتیکه   بخشمدل  در  مقادیر    و 

بیش مذکور  نتایج  75/0از    فاکتور  خوب   باشد  مدل 

مدل  .   (Motovilov et al. 1999)است  ضعف  علیرغم 

IHACRES    رواناب،  شبیه در اوج  رخدادهای  برخی  سازی 

توان نسبتا قابل  سازی جریان روزانه را میتوانایی مدل در شبیه

 قبول دانست.

 گیری نتیجه -4
سازی رواناب برای شبیه  SWATمدل  حساسیت    تحلیل  -1

ملایر   آبخیز  دادحوزه  برف  ، نشان  ذوب  هدایت  فاکتور   ،

برف بارش  دمای  و  خاک  اشباع    ترینمهم،  هیدرولیکی 

 . رواناب هستند جریان کنندهکنترل یمتغیرها
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مدل  -2 واسنجی  معیارهای  SWAT  ارزیابی  اساس   NSبر 

، 2R  ،factor-R    وfactor-P    و   24/0،  65/0،  68/0به ترتیب

مرحله   28/0 در  مقادیر  این  همچنین  شد.  محاسبه 

برآورد شد.    03/1و    39/0،  70/0،  63/0اعتبارسنجی به ترتیب  

شبیه  در  مناسبی  توانایی  مدل  داد  نشان  رواناب نتایج  سازی 

 ماهانه منطقه مورد مطالعه دارد. 

سازی رواناب برای شبیه  IHACRES  مدلنتایج ارزیابی    -3

در مرحله   RMSEو    NS، 2R  ،Bias روزانه بر اساس معیارهای

و در مرحله    37/2و    -82/0،  66/0،  58/0واسنجی به ترتیب  

محاسبه شد. با توجه   47/6و    -26/0،  51/0،  52/0اعتبارسنجی  

سازی رواناب  به تعداد متغیرهای کمی که این مدل در شبیه

 توان نتایج را نسبتا قابل قبول ارزیابی کرد. روزانه نیاز دارد، می

 

 ی سپاسگزار
 شرکت آب از سنجی این پژوهشسنجی و بارانآب هایداده

و   استان ایمنطقه  سازمان  دادههمدان  از  هواشناسی  های 

 از همکاری که است شده دریافت همدان   هواشناسی استان

 .گردد تقدیر و تشکر می این ادارات

 هاداده  به دسترسی
از هایداده شده  منطقه  شرکت استفاده  سازمان    ایآب  و 

های  داده برخی و است شده دریافت  همدان استان هواشناسی

 اولدر نمودار یا جد پژوهش این شده دریا تولید   شده استفاده

 .است شده مقاله ارائه

 تضاد منافع نویسندگان 
گونه تضاد منافعی  دارند که، هیچاین مقاله اعلام می  گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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