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1. Introduction 

In this study, the hydrological performance of the Qatour Chay watershed was analyzed  with using the 
SWAT soil and water model with data from 9 rainfall stations and one synoptic station over a 29-year period 
(1987-2018). The sensitive parameters results showed that the values of the Nash-Sutcliffe efficiency 
coefficient varied between 0.64-0.85 during the calibration period and 0.50-0.7 during the validation period at 
the hydrometric stations, indicating the good performance of the SWAT model. Then, the hydraulic drought 
index SDI in all sub-basins and the meteorological drought index SPI were also determined in the sub-basins. 
The results of the index study showed that in the upstream sub-basins, the alignment of the SPI and SDI indices 
(in sub-basins 3, 14, 15, 7, 8) was observed, and in other sub-basins, there was less alignment between the 
indices, which was due to surface water withdrawal along the route to the outlet point and land use change. 
Therefore, in the absence of data to calculate drought indices, the SWAT model can be used to simulate 
predictions and statistical gaps, and to evaluate the causes of land use changes, a comparison of the two indices 
can be used. 
 

2. Methodology 

2.1. Study area  
The Qatour Chay watershed is located in the northwest of Iran, adjacent to the watersheds of Lake Urmia 

and the Zangmar and Ahar Chay rivers in West Azerbaijan province. 
 

 
Fig. 1. Geographical location of the study area and sub-basins 
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The Qatour River, with a basin area of 68,400 hectares, is one of the largest rivers in the Aras River basin in 
West Azerbaijan province. The climate of the region in the basin is temperate, and the Qatour River is one of 
the important branches of the Aras River in Iran and flows mainly in the Khoy (Qatour) watershed (Fig. 1). 
 

2.2. SWAT set-up and calibration, validation and uncertainty analysis 
In this study, the land use map of the study area was divided into 14 specific cover types, and the soil map 

of the area was divided into 5 different classes, and the slope of the area was divided into 5 categories based 
on the digital elevation map, which showed a large difference in elevation. Considering the spatial changes in 
soil texture, land use, and topographic conditions of the area, the Qatur Chay watershed was divided into 15 
sub-basins and 285 hydrological response units. Meteorological data on a daily scale between 1987 and 2018 
were used in the simulation, and in order to reduce the effect of initial condition errors in the model, the first 
three years of the statistical period (1987-1990) were considered for adapting the model to the basin 
conditions (warm-up). Then, the model was run to simulate the basin runoff on a monthly scale. To improve 
the performance of the model, sensitive factors were identified and calibrated for uncertainty analysis. 

The factor uncertainty of the model in response to changes in known sensitive factors was investigated. For 
this purpose, the performance of the model in response to changes in the values of its sensitive factors was 
measured by the Nash-Sutcliffe Efficiency Factor (SUFI2). The simulation uncertainty analysis started with the 
initial 30 factors. By applying the factors individually in the model and examining the sensitivity of the model 
to each factor, it was determined that 17 factors have a potential effect on the calibration of the model. The 
factor CH_K2 (effective hydraulic conductivity of the riverbed) has the most effective factor on the amount of 
runoff produced in this basin under the SWAT model. 

 

2.2. Investigation of climatic drought index SPI and SDI flow 
The SPI index is based on calculating the probability of rainfall occurrence for each time scale, which was 

first presented by McKee et al. in 1993 for the purpose of monitoring and determining drought in the state of 
Colorado, USA. This index can be calculated for time scales of 48, 24, 12, 9, 6, 3, 1 month and one year.  

According to this method, a drought period occurs when the SPI is continuously negative and less than 
minus one and ends when the SPI becomes positive. The SDI hydraulic drought index is similar to the relations 
of the hydrological drought index, with the difference that instead of putting a factor for analysis and 
evaluation, the flow rate factor is included in it, and it was first proposed by Nalbantis. 
 

3. Results and discussion 

3.1. SWAT sensitivity analysis, calibration and validation analysis 
Simulation uncertainty analysis started with 30 initial factors. By applying the factors individually in the 

model and checking the sensitivity of the model to each factor, it was found that 17 factors have a potential 
effect on the model calibration. It shows the sensitive factors of the model that had the greatest impact on the 
model calibration. The factor CH_K2 (effective hydraulic conductivity of the river bed) has as the most effective 
factor on the amount of runoff produced in this basin under the SWAT model. In Table 1, two factors r__SOL_BD 
(1) and V__ALPHA_BF  with t-stat values equal to 0.15 and 0.11 are placed in the second and third rank of 
sensitive factors, respectively. The above results are consistent with the studies of Ja'farzadeh and Rouhani 
(2016) and Judi-Hamzehabadi et al. (2016) is consistent. 

The evaluation of model simulations in each stage of recalibration shows the range of model changes, or in 
other words, the uncertainty of the model in response to the fluctuations of its factors. Table 2 shows the 
uncertainty range of the model in the recalibration and validation period. 

The comparison of the simulated flow and observations in Rch9 hydrometric stations also shows the value 
of Nash-Sutcliffe efficiency coefficient according to Table 2, which indicates the satisfactory accuracy of the 
model. 
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Table 1. Effective factors in flow simulation and uncertainty analysis 

factor min Max t-stat p-value 
R__CN2.mgt -0.17 -0.17 0 0.99 

V__ALPHA_BF.gw 0.49 0.57 0.11 0.9 
V__GWQMN.gw 0.4 0.6 -0.01 0.96 

V__GW_REVAP.gw -0.039 -0.28 0 0.99 
v__GWHT.gw 0.03 0.001 0.03 0.97 
V__CH_N2.rte 0.82 0.86 0.05 0.96 
V__CH_K2.rte 83.4 92.5 0.16 0.87 

V__ALPHA_BNK.rte 0.37 0.4 0.07 0.94 
v__RCHRG_DP.gw 4.84 5.48 0.04 0.97 

v__OV_N.hru 0.67 0.73 0.08 0.93 
V__ESCO.hru 0.04 0.05 0.02 0.98 

r__SOL_AWC(1).sol 8.76 11.4 0.13 0.9 
r__SOL_K(1).sol 4.42 4.54 0.04 0.96 

r__SOL_BD(1).sol 26.2 38.2 0.015 0.99 
v__REVAPMN.gw 0 -0.001 0.05 0.96 

v__DEEPST.gw 7.14 13.6 -0.08 0.93 
v__SHALLST.gw 0.49 17.1 -0.03 0.98 

 

Table 2. Statistical criteria to evaluate the accuracy of the model in simulating the runoff of each station 

Sub-basin  
name station 

Calibration Validation 

NSE R2 P-FACTOR R-FACTOR NSE R2 P-FACTOR R-FACTOR 
Rch2 Marakand- Qatour 0.85 0.90 0.14 0.10 0.7 0.99 0.04 0 
Rch7 Muzaffarabad 0.78 0.83 0.43 0.23 0.65 0.86 0.14 0 
Rch3 Marakand-Aq-chay 0.76 0.82 0.20 0.15 0.63 0.88 0.15 0 
Rch8 badlan 0.71 0.72 0.46 0.29 0.46 0.82 0.05 0 

Rch14 Yazdkan Bridge 0.64 0.67 0.52 0.50 0.54 0.72 0.06 0 
Rch9 malhazan 0.65 0.71 0.35 0.23 0.5 0.98 0.05 0 

Rch15 Musa qoli 0.69 0.74 0.32 0.16 0.69 0.99 0.03 0 
 

3.2. SPI and SDI results 
As can be seen in Fig.1, in the upstream and mountainous sub-basins (sub-basins 3, 7, 8, 14 and 15) where 

there are fewer agricultural uses, the alignment of hydrological and meteorological drought indices is quite 
evident considering the behavior of the SDI drought index in sub-basins 5 and 9, each of which is located in 
separate sub-basins and on a single branch of the flow path, the alignment of drought indices is observed . 

In other sub-basins, since they are located at the outlet of several sub-basins, due to the existence of 
different uses in these sub-basins, the alignment of indices has acted differently. The different classes of this 
index for the time period of flow simulation in hydrometric stations in this research based on the flow rate of 
the studied sub-basins are shown.  
 

4.Conclusions 
In this research, first, in order to examine the results of the simulated hydrograph with observational data, 

an uncertainty analysis of the influential factors in the hydrological modeling structure was performed, and 
then, using the SPI meteorological drought index, wet and drought periods were examined to determine their 
impact on the intensity of the basin runoff. Initially, in this study, factor uncertainty analysis of the SWAT model 
of the Qatur Chay basin was performed using the SUFI2 algorithm in the SWAT CUP software. In the present 
study, despite the shortcomings of the recorded statistics of the basin's hydrometric and meteorological 
stations, an attempt was made to reduce the uncertainty caused by the SWAT model factors by selecting the 
most appropriate and logical range for the factors affecting runoff using the SUFI2 algorithm.  

After examining the effective factors in the model calibration, CH_K2 (effective hydraulic conductivity of the 
riverbed), r__SOL_BD  (1) and V__ALPHA_BF are considered sensitive factors. During the calibration period, the 
uncertainty bandwidth was 0.92 and 68% of the observation data were within the 95% uncertainty band. In 
general, considering the obtained confidence, it can be stated that the uncertainty of the SWAT model factors 
has been quantified with appropriate estimation by the SUFI2 algorithm and the model’s applicability under 
different uncertainty conditions is guaranteed. 
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Fig. 1. Results of the study of hydrological and meteorological drought indicators in the 15 studied sub-basins 
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On the other hand, comparing the results of hydrological and meteorological drought shows that in the 
upstream and mountainous sub-basins where there are fewer agricultural uses, the alignment of hydrological 
and meteorological drought indices is clearly evident. In single-branch sub-basins, despite different uses, the 
alignment of rainfall and runoff drought can be observed. Therefore, by applying hydrological climate change 
conditions in the SWAT model in upstream basins and single-branch sub-basins, future hydrological drought 
conditions can be optimally presented. 



 
  
  

  

                                                                 2717-4077شاپا الکترونیکی:                                                     ناشر: دانشگاه تبریز   
 https://doi.org/10.22034/CEEJ.2025.65202.2409                                                        14340252109؛ شماره تماس: نویسنده مسئول *

7385-1354-0002-0000Corresponding Author:  eOrcid Cod * 
  .)رضایی .ح( h.rezaie@urmia.ac.ir، )زادهمحمد حسین . م( m.mohammadhoseinzadeh@gmail.com :ایمیلآدرس 

 122پیاپی                        83-73پژوهشی، )، مقاله 1405 بهار( 1، شماره 56مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   نشریه

موردي:   مطالعه(  SWAT مدل با استفاده از یکی درولوژیه یخشکسالبررسی روند 
 حوضه آبریز قطورچاي)

  
   2*حسین رضایی  ،1زادهمهسا محمد حسین

  
  دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه گروه مهندسی آب، دانشجوي دکتري  1
  دانشگاه ارومیه   ، دانشکده کشاورزي،استاد گروه مهندسی آب 2
  

    1404/ 1/ 23، نشر آنلاین:  1404/ 1/ 23پذیرش:  ، 14/12/1403بازنگري: ، 10/1403/ 9دریافت: 
 

  چکیده 
و  یلابیس ياحتمال وقوع رخدادها  بنابراین  ،گرددیم  یاهیو کاهش پوشش گ  ریبا  اراضیسطح    شیسبب افزا  هایخشـکسال مدت  شیو افزا  میاقل  رییتغ

ارت ه آبریز قطورچاي با داده.  یابدافزایش می  یو مال  یجان يهاخسـ تگاه باران  9هاي در این تحقیق عملکرد هیدرولوژیکی حوضـ تگاه نس ـایسـ جی و یک ایسـ
 Soil and Water( SWAT)جهت تحلیل پدیده خشـکسـالی هیدرولیکی از مدل آب و خاك 2018-1987سـاله ( 29) دوره  Synoptic stationسـینوپتیک (

Assessment Toolت ده اسـ تفاده شـ اس مدل به.  ) اسـ  SWATافزار  ) در نرمSUFI2  )Sequential Uncertainty Fittingکمک الگوریتم  پارامترهاي حسـ
CUP   خص گردید.  7در تگاه هیدرومتري مشـ اتکلیف ( ایسـ ریب کارایی نش سـ ان داد مقادیر ضـ ) Nash-Sutcliffe model efficiency coefficientنتایج نشـ

 SWATهاي هیدرومتري متغییر بوده و بیانگر کارایی خوب مدل در ایســتگاه50/0-7/0و اعتبارســنجی  64/0-85/0هاي واســنجی در محدوده  در دوره
گاه هیدرومتري و تزیرحوضـه فاقد ایس ـ  8ها (درکل زیرحوضـه)  SDI  )Standardized Precipitation Indexباشـد سـپس شـاخص خشـکسـالی هیدرولیکی  می
ها تعیین گردید.  نیز در زیرحوضـه)  Index Precipitation Standardized(  SPIاي) و شـاخص خشـکسـالی هواشـناسـی  هاي مشـاهدهزیرحوضـه داراي داده 7

اخص ی شـ هنتایج بررسـ ان داد که در زیرحوضـ اخصها نشـ ویی شـ ت همسـ ه  SDIو  SPI هايهاي آبریز بالادسـ اهده  8  ،7  ،15  ،14  ،3هاي  (در زیرحوضـ ) مشـ
ها وجود داشـته که ناشـی از برداشـت آب سـطحی در طول مسـیر تا نقطه خروجی و تغییر  ها همسـویی کمتري بین شـاخصگردید و در دیگر زیرحوضـه

ها و خلاء آماري را بینیپیش   SWATهاي خشـکسـالی میتوان از مدلها براي محاسـبه شـاخصدادهفقدان  بوده اسـت. بنابراین در صـورت  کاربري اراضـی
 سازي نموده و براي ارزیابی علل تغییرات کاربري اراضی از مقایسه دو شاخص استفاده نمود.شبیه

 

 .SDIو  SPI یشاخص خشکسال ت،یعدم قطع لی، تحلSUFI2 تمی، الگورSWAT، يقطورچا زیحوضه آبر :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

و    يبرا  ی اتیح  ی نقش  یکی درولوژیه  يهامدل  رفتار  درك 
).  Singh  ،2008  ؛Bárdossy،  2008(  دارند  زیآبر  حوضه  يهاپاسخ

مهم است چراکه    اریبس  زیآبر  حوضهتوسعه    يبرا  انیجر  يسازهیشب
پا  نیا باعث حفظ  رواناب،    یک یدرولوژیه  ياجزا  داریامر  از جمله 

جر  ،ینیرزمیز  يهاآب تبخ  یجانب  انینفوذ،  ...    ر یو  و  تعرق  و 
 انیجر  يسازهیشب  يبرا  هیاول  يهاي از ورود   یکی  ی. بارندگشودی م

ه  سطحی بر  که    گذارد یم  ریتأث  ان یجر  دروگرافیاست 
)Caracciolo    ،؛2014و همکاران  Sun  رو  نیا  از )2002همکاران،    و

ی و  بارندگ  ها،در حوضه   یو ترسال  یخشکسال  يهاشاخص  یبررس

دارد  زیردر    مهم  نقش  رواناب آبریز    و همکاران، Koren ( حوضه 
1999.(   

آوري و  در جمع  ج یخطاهاي را لیدلبه ی کی درولوژیهاي همدل 
همچنداده  ثبت و  توسعه  جادیا  هايت یمحدود  نیها  براي   شده 

به که   دارند  ازین   ی و اعتبارسنج  یواسنج  ندهايیفرآ  مدل عموماً 
م قطع  جادیا  عامل   تواندی خطا  مفهوم  باشد،    تیعدم  عدم  «اما 

«خطا  وجهچیهبه»  تیقطع با  ن برابر  عواملستی»  اثر   مختلف  . 
در    ی صورت تجمعسازي بهمدل   ندیدر فرآ  تیعدم قطع  جادکنندهیا

نما  یینها  جهینت شد  انیمدل  ).  Lee  ،2012و    Galav( خواهد 
عواملی که در مدل حساسیت بالاتري دارند جهت واسنجی    معمولاً
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هاي مختلف  شوند. تحلیل حساسیت توسط روش مدل انتخاب می 
هاي  ریاضی و یا بر اساس نتایج بررسی و تحقیقات قبلی در حوضه 

انتخاب   همکاران،  Nasiri(  شودمیمختلف  و    Shafiei  ؛2020و 
  ). 2014همکاران، 

را براي    مختلف   هايتمیپژوهشگران متعددي استفاده از الگور
تحل  ی واسنج  ی اب یارز قطع  ل یو  همدل   تیعـدم   ک یدرولوژیهاي 
ن   ی عیتوز مکنــندی م   شنهادیپ  یعیتوزمهیو  از  هاي  روش   انی . 

 به  توانیم  ی کیدرولوژیهاي هدر مدل  تیعدم قطع  ل یگسترده تحل
الگور MCMC 1 هايتمیالگور اشاره   SUFI-2 آن  مشابه   هايتمیو 
 ). Azizian،2020 و Roodaki( کرد

  ت یکه قابل یکیدرولوژیه يسازه یمناسب شب يهااز مدل  یکی
تحل  یبررس قطع  لیو  الگور  تیعدم  قالب    يهاتمیبا  در  مختلف 
جانبنرم م SWAT cup یافزار  دارد  مدل ی را  به  توان 

  م، یدر مورد اقل  ی مدل اطلاعات  نیاشاره کرد ا   SWATی کیدرولوژیه
توپوگراف  يهایژگیو گ  ،یخاك،    ي کاربر  تیریمد  ،یاهیپوشش 

  ی کیزیف  يندهایدهد. فرآیارائه م  یاراض   يکاربر  يهاوهیو ش  یاراض 
 رهیو غ  يمغذچرخه مواد    اه،یحرکت آب، رسوب، رشد گبه   مربوط

  Abbaspour( کندی م يسازه یشب يورود هايعامل از  ماًیرا مستق
همکاران، همکاران،  Yang  ؛2007  و  و    Akhoun  ؛2016  و 

    .) 2018 همکاران،
گیري و اندازه قابل دسترس    ي ورود  هايعامل از     SWATمدل
  ي سازهیکارآمد است. شب  اریبس  یکند و از نظر محاسباتی استفاده م
پ  يهاحوضهعملکرد   و  راهکارها  دهیچیبزرگ  با  مختلف    يو 

مدل کاربر را   نیقابل اجراست. ا ياد یبدون صرف زمان ز یتیریمد
ت مطالعه  به  م   راتیثأقادر  همکاران،    وMaski (  سازدی بلندمدت 

2008  .(  
برا به کاربرد مدل در شبیم  ن یعلاوه  رواناب و    يسازهیتوان 
مد همچن  تیریمطالعات  کرد.  اشاره  بس  ن یحوضه  از    ياریدر 
ا از  برا  نیمطالعات   طیدر شرا  انیجر   تیوضع  ینیب شی پ  يمدل 

   ).2016همکاران،  و Moridاست (ده استفاده ش میاقل رییتغ
از جمله چالش  اخیراً اقلیم  تغییر  در پدیده  توجه  مورد  هاي 

افزایش   اقلیم  تغییر  وقوع پدیده  است. یکی از دلایل  بوده  جهان 
بر وقایع حدي مانند  أباشد که تاي میگازهاي گلخانه  ثیر زیادي 

  Jahangiri، 2011همکاران  و Van Peltسیل و خشکسالی دارد (

  ). 2024 و همکاران،
خشکسالی با ماهیتی خزنده و درازمدت منابع آبی، کشاورزي  

  همکاران،   و  Navabi(  دهدثیر قرار می أو محیط زیست را تحت ت
بارش  2021 استاندارد  شاخص   (SPI    در و  مهمترین  از  یکی 

سادهعین شاخصحال  این  ترین  است.  خشکسالی  تحلیل  هاي 
به مقیاس  شاخص  در  محاسبه  قابلیت  محاسبات،  سادگی  دلیل 

 
1. Markov chain Monte Carlo (MCMC) 
2. Standardized Runoff Index (SRI) 

به مناسبترین شاخص محاسباتی خشکسالی  زمانی دلخواه  عنوان 
 ). 2016و همکاران،  Rezaie( شناخته شده است

بارندگ  نیا احتمال  محاسبه  اساس  بر  هر    يبرا  یشاخص 
  کاران و هم  McKee  بار توسط  نیاول  ياست که برا  یزمان   اسیمق

کلرادو    التیدر ا  ی خشکسال  نییو تع  شیمنظور پابه   1993در سال  
است ارائه شد  کایآمر اه  م   نی.  را  برای شاخص    ي هااس یمق  يتوان 
و    1،  3،  6،  9،  12،  24،  48  یزمان    ساله محاسبه کرد   کیماهه 

)Mckee  ،1993و همکاران .(  
ا  که  افتدی اتفاق م  یزمان   یروش، دوره خشکسال  نیبراساس 

SPI برسد  از آن  کمتر  ای -1به مقدار باشد و   یمنف وستهیطور پبه
    ).Alizadeh، 2016( رسدیم انیبه پا SPI و با مثبت شدن

گاما  SPI  شاخصمحاسبه    يبرا تابع  برازش  با  ابتدا    روي ، 
در هر زمان دلخواه، تابع    یکل بارندگ  ایماهانه    یبارندگ  يهاداده 

تجمع  م  یاحتمال  محاسبه  انتقال  یآن  با  سپس  تابع شود،    این 
 SPI رینرمال استاندارد شده، مقاد  یتجمع  عیدست آمده به توزبه
  ). 2007همکاران،  و Wu( شودیمحاسبه م SRI  2 و

ا زم  یسنجباران  يهاستگاهیپراکنش  و   بارش  عیتوز  نهیدر 
ها سنجکه باران  ينحوداشته به  تیاهم  یشاخص خشکسال  تعیین

به  دیبا فاصله  گ  نهیبراساس  با  ردیقرار  بس  نیا.  از    ياریحال، 
با مشکل شبکه    ،يادر مناطق تپه   ژهیودر حال توسعه، به  يکشورها

هستندباران  مواجه  پراکنده  همکاران    Woldemeskel( سنج  و 
شبیه2013 مد  -بارش  يساز).  در  از    تیریرواناب  آبخیزداري 

  . است اهمیت زیادي برخوردار
Smith   ) بارش   مکانی  يریرپذییتغ  هیفرض)  2004و همکاران  

عامل    یکه بارندگاند  هکرد  یبررس  را   4و آلدون  3هاي واتس حوضه در  
  دهد. را نشان می  یخروج يهاي سازهیشب مهم در

Douinot  ) ل یس  تیهدا  يراهنما  کردیرو)  2016و همکاران  
از   بارندگناشی  با    ياترانهیمد  يهاحوضهدر    یمتوسط  فرانسه 

از   فرآ  کیاستفاده    مکانی   ریتأث با  یک یدرولوژیه  محور  ندیمدل 
  قرار گرفتند.   یاب یارز  موردبارش 

Cristiano   ) همکاران  به  2017و  در    کیستماتیس  یبررس) 
تغ زمان   یمکان   راتییمورد  تأث  یبارندگ  یو  بر    ریو  انعکاس آن 

دقت  با    يهاارائه کردند و بحث کردند که داده  يرشه  ی کیدرولوژیه
و  يبرا  بیشتر تنوع  فرآ  يهایژگیارائه  و    ي ندهایحوضه 

سطح  ،یکیدرولوژیه رواناب  همچن  ریتبخ  ،یمانند  و  نفوذ    ن یو 
اندازه  بهتر  بارش  يریگبهبود  م   يپاسخ  ارائه  در حوضه  .  دهدی را 

متراکم  باران  شبکه ضروري سنج  از  ورودي یکی   يبرا  هاترین 
چهار  )  Brath )2004  . به گفتهمی باشد   ی کیدرولوژیه  يسازمدل 
  است.  یمربع لومتریک 1000حوضه  يبرا سنجباران 

3. Watss 
4. Aldon 
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Dodov  ) سنجباراناشاره کردند که سه  ) نیز  2005و همکاران 
ن   لومتریک  4800  يبرا مورد  حوضه  بنابراهستند   ازیمربع  ن،  ی. 

تحل  يبرا  سنجباران   شیپا  ستگاهیا   ي ضرور  ی کیدرولوژیه  لی هر 
به است.   هیدرولوژیکی  بر خشکسالی  که  زیادي  پیامدهاي  دلیل 

ها، هاي زیرزمینی و سطحی دارد بیشترین توجه دولتمنابع آب
به را  مردم  و  خشکسالی  محققان  است.  کرده  جلب  خود 

ثیر بر کاهش مخازن آب زیرزمینی، کاهش  أهیدرولوژیک از طریق ت
شود ها تشخیص داده می آورد رودخانه و کاهش ذخیره آب دریاچه 

معمولاً ت  و  وسیعی  منطقه  (أبر  است  همکاران،   Cuiثیرگذار    و 
2021 .(  

اي بر عملکرد  طور فزایندههتواند ب خشکسالی هیدرولوژیکی می 
ت انسانی  جوامع  و  محیطی  باشد أاکوسیستم    ثیرگذار 

)Hooshyaripor    ،همکاران خشکسالی  2022و  ارزیابی   .(
هاي موجود داراي شاخص جامع و  دلیل پیچیدگی هیدرولوژیکی به 

هاي زیادي  ). شاخص2011همکاران،    و  Hayes(  باشدکاملی نمی 
جهت تعیین خشکسالی هیدرولوژیکی در سطح جهان ارائه شده 

شاخص این  پرکاربردترین  از  یکی  که  جریان است  شاخص  ها 
  ).  2013و همکاران، Nalbantis( باشد) می SDIاستاندارد ( 

 هاي آبریز و مخصوصاًبا توجه به اهمیت آمار رواناب در حوضه
حوضه  مدل در  اهمیت  زیاد  ارتفاعی  تغییرات  با  سازي  هایی 

علت به  باشد. در حوضه آبریز قطورچايهدرولوژیکی بسیار زیاد می 
و    وجود مرتفع  اندازه   یدسترس  فاقدمناطق  جریان  جهت  گیري 

ها باعث کمبود آمار مشاهداتی در مناطق مرتفع  زیرشاخه رودخانه 
مدل  با  که  است.  برآورد  اسبوده  در  کمبود  این  هیدرولوژکی  زي 

از انجام    هدف  مرتفع خواهد شد.  هیدرولوژیکی  شدت خشکسالی
در    ،پژوهش  نیا هواشناسی  و  هیدرولوژیکی  خشکسالی  بررسی 

هاي بندي زیرحوضههاي حوضه آبریز قطورچاي و پهنهزیرحوضه
  باشد.  بیشتر بر حفظ اکوسیستم حوضه میبحرانی جهت توجه 

  
  ها مواد و روش -2

  یخصوصیات منطقه مطالعات -1-2
آبر  ا  قطورچاي  زیحوضه  غرب  شمال  مجاورت    رانیدر  در 

  ي زنگمار و اهرچا  يهارودخانه و    هیاروم  اچهیدر  زیآبر  يهاحوضه
  قه ی دق  20در جه و    38  یدر عرض شمال  یغرب   جانیدر استان آذربا

  17درجه و    44  یو طول شرق  قهی دق  57درجه و    38تا    یشمال
و    45تا    قهیدق دارد  قهیدق  27درجه    رودخانه .  ) )1((شکل    قرار 

با سطح حوضه   رودخانه  یکیهکتار    68400قطور  بزرگ   هاياز 
آبر آذربا  زیحوضه  استان  در  ودخانه  ر  .باشدمی   یغرب   جانیارس 

  و   رعمریوم  منگنهي  هاکوهی  غرب   شمال  و  شمالي  هادامنه   ازقطور  

 
5. Bayazdaga 
6. Conglomerate 

 سرچشمه   هیترک  خاك  رد  5اقزدآیباي  هاکوهی  شرقي  هادامنه 
  وس یسلس  درجه  60  هاآن   در  دماسالانه    نوسان  دامنه  .ردیگی م

همکاران،  Esfandiari(  است براي  2022  و  مفید  بارش  ). حجم 
میلیون متر مکعب در دوره    25/ 23دشت در حوضه مورد مطالعه  

می  رواناب  درازمدت  سهم  که  نفوذ    31/0باشد  سهم    92/19و 
است مترمکعب  حوضه  به  .میلیون  ارتفاعات  براي  ترتیب  همین 

به نفوذ  و  رواناب  میلیون    97/109و    180/ 31ترتیب  میزان 
و   آن  مترمکعب  مفید  دوره    290بارش  در  مترمکعب  میلیون 

،  Aras River Basin Balance Sheet Report( باشدمی درازمدت 
2016.(    

زمین نظر  واحدهااز  قد  یسنگ  يشناسی    دوره   نیتری میاز 
  ی زدگرونیدر مناطق مختلف حوضه ب  ،تا عهد حاضر شناسیزمین
  عمدتاً  ی غرب  و یشمال  يهادشت در بخش هیو ارتفاعات حاش دارد

نواح  و   نیاز سنگ آذر در  6وکنگلومراسنگ    ماسه   یجنوب   یدر   ،
شرق  ینواح دوره  یشمال  آهک  سنگ   مشاهده   7ن یپرم  حوضه 

  . ) 2018 ،و همکاران Momenian( شودی م
  

  ی منطقه مطالعات یموقعیت جغرافیای -1شکل 
  

  SWATمدل   -2-2
  ات قی تحق  سیکه توسط سرو  SWATاز مدل    ،مطالعه  نیدر ا
پبه  کایآمر  ي کشاورز   ی تیریمد  يهاروش   ریثأت  ینبیشیمنظور 

م بر  جر  زانیمتفاوت  غذا  ان،یرسوب،  ب   ییعناصر  مواد   لانیو 
 يخاك، کاربردر نظر گرفتن نوع  با  آبریز  هايحوضهدر  ییایمیش

7. Permian 
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شرا  یاراض  برا  یتیریمد  طیو    ی طولان   ی زمان   هايبازه   يمتفاوت 
(  جادیا  تمد است  همکاران،    Hajimohammadiشده    ؛ 2018و 

Arnold،  1998ا دارا  نی).  گراف  کی  يمدل  که   یکیرابط  است 
Arcswat  نوار ابزار در برنامه   کیعنوان  نام دارد که پس از نصب به
Arc Gis   م مدل  شودی اضافه  مراحل  همه  مح  سازيو    ط یدر 
ArcMap   صورت  بهحوضه  ارتفاع    یرقوم ابتدا نقشه  .  شودی انجام م

DEM  8  نقشه،  نیا  لیو تحل هی. مدل با تجزشودی م  یبه مدل معرف
.  کند یرا مشخص م  هاحوضهر یز  يو تعداد   میشبکه آبراهه را ترس

  ی به مدل معرف  بیو ش  ضیارا   يخاك، کاربر  هايدر ادامه، نقشه
ا براساس  به    شناسایی  را  هاحوضهریاطلاعات، ز  نیشده و مدل  و 

 ک ی. هرگرددمی   میتقس  HRU( 9(   کیدرولوژیواکنش ه  هايواحد
 تقریباً  ت یریو مد  ب یخاك، ش  ، یاهیپوشش گ  داراي  واحدها  نیاز ا

  ی کیدرولوژیاز نظر ه  زین   ياد یتا حد ز  نیو همچن  دارند  یکسان ی
همکاران،  Yang(  هستندمشابه   همکاران  Neitsch  ؛2016  و    ، و 
  شکل در    هاوضه ـحریز  .)2011 همکاران،    و Abaspour ؛  2011

  محدوده مورد مطالعه   و  )ب-2(  شکلدر    بینقشه ش  و  )الف-2(
  . ارائه شده است

  

  
نقشه شیب محدوده مورد ب)   ،هازیرحوضه  الف) -2شکل 
  )Aras River Basin Balance Sheet Report، 2016ه (مطالع

  
مدل  جر SWAT در  حل  ش  انیاساس  چرخه    سازيبهیو 

  :ردگییانجام م یآب  لانیبر اساس معادله ب  يدرولوژیه
 

ܵ ௧ܹ = ܵ ଴ܹ + ෍ ൫ܴௗ௔௬ − ܳ௦௨௥௙ − ௔ܧ + ௦ܹ௘௘௣ − ܳ௚௪൯݅
௧

௜ୀଵ
 

)1 (  
 

8. Digital Elevation Model (DEM) 
9. Hydrological Response Unit; HRU 

  تا آب)    متریلیم( آب در خاك  یینها  زانیم  ܹܵݐ  ،در معادله فوق
  زان یم  ܴݕܽ݀رحسب روز و  ب  tآب در خاك،    هیمقدار اول  t  ،0ܹܵروز  

و   ریمقدار تبخ ܽܧ ،i مقدار رواناب در روز ݂ܳݎݑݏ ،i در روز یبارندگ
از منطقه   iکه در روز  یمقدار آب  ܹ݌݁݁ݏ، )متری لیم( iتعرق در روز 

باشد می  i  در روز  یبرگشت  انیمقدار جر ܳ ݓ݃  و  شودیخارج م  شهیر
)Neitsch  ،میلی تم  ).2011  و همکاران برحسب  واحدها  متر امی 

  باشند.می 
 

  تحلیل عدم قطعیت  -3-2
قطع  ل یتحل مدل  عامل   ت یعدم  مهم مرحله  SWATی  در    اي 

در  نسبت به حساسیت  مدل    هايیخروج  ی وابستگ  زانیم  نییتع
  ي سازحاصل از مدل  جینتا  یاب یارز  بنابراین.  باشدمی مدل    يورود

SWAT  تحل قطع  لیدر  مدل    تیعدم  بهSWAT-CUPاز  همراه ، 
 ثر برؤم  امل وع  تیحساس  لی و تحل  یواسنج براي  SUFI2  تمیالگور

   .) 2020 و همکاران، Ahmadiاستفاده شده است ( انیجر
سال  الگوریتمدر  اخیر  کالیبراسین  هاي  جهت  زیادي  هاي 

(ب مدل  قطعیت  عدم  تحلیل  و  در  ه ها  قطعیت  عدم  وجود  علت 
هاي تحلیل  وجود آمده است. از روش هورودي، ساختار مدل و ...) ب 

الگوریتمهاي هیدرولوژیکی می عدم قطعیت در مدل  به  هاي توان 
MCMC،  bMCMC،  N-MCMC،  SUFI2    وGLUE    کرد اشاره 

)Roodaki  وAzizian ،2020  .(  
SUFI2  بهینه الگوریتم  رگرسیون  یک  اصول  مبناي  بر  سازي 

هاي بزرگ مقیاس کاربرد باشد و در کالیبراسیون مدلغیرخطی می
  است   رفتاري  عامل  مجموعه  کیی یهدف شناسا  SUFI2در  دارد.  

ه  قابل   هايسازيهیشب  منجربه  که مدل  در   ک یدرولوژیقبول 
برازش  باعث  ها  آن  ی انتخاب   ریمقاد  که   عواملی  . مجموعهشوندی م

مدل    یمناسب باشددر  مجموعهبه  شده  رفتاري    عوامل  عنوان 
  . )2013و همکاران، Mirzaei( شودیم شناخته

SUFI-2   نیمه روش  واسنجی،  یک  براي  که  است  خودکار 
شود.  اعتبارسنجی و حساسیت و تحلیل عدم قطعیت استفاده می 

به  SUFI-2  در قطعیت  عدم  منابع  تمام  داده   هاعامل،  اختصاص 
صورت  هاي ورودي بهشوند. در این روش عدم قطعیت در داده می 

می توزیع  تعریف  یکنواخت  قطعیت  هاي  عدم  مقابل،  در  شود. 
که در سطح   گرددمحاسبه می  %95  تولیدي با عدم قطعیت برآورد

  از   آمده  دستهب   خروجی  متغیرهاي   تجمعی  توزیع   % 97/ 5و    2/ 5
  به خروجی   GLUE 10  هستند.  لاتین  مکعب  از  برداري  نمونه  طریق

مونت  روش  از  عامل  محاسبات  مجموعه  یک  است.  متکی  کارلو 
مذکور    بازه  آن  در  نظر  مورد  عامل   بهینه  جستجوي بهینه کلی و  

 بودن فرد به  منحصر غیر نظریه بر مبتنی روش این. شودمی انجام
 توانندمی   مختلف  املوع  مجموعه  که   معنی  این  به  است،

10. Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) 
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  مدل   بینیپیش  از  قبولی  قابل  و  خوب  اندازه  همانبه   عملکردهاي
  GLUE  ف هد.  کنند   تولید  مختلف  امل وع  انفعال  و  فعل   دلیلبه   را

مدل ترکیبشناسایی  از  کلی  حالت  در  رفتاري  ممکن  هاي  هاي 
 . مدل و یا عامل است

PSO  11   سازي آماري مبتنی بر ازدحام جمعیت  یک روش بهینه
است که از اقدامات اجتماع پرندگان یا ماهیگیري الهام گرفته شده  

جستجوگر  PSO  است. فضاي  در  که  تصادفی  ذرات    Optima  یا 
  ایجاد ذرات را    و سرعت  موقعیت   PSOشودمی  کنند، آغازمی  حرکت

بهترین می  از اطلاعات  با استفاده  را  کند و سپس سرعت هر ذره 
بهنتیجه بهترین جواب  و  است  رسیده  تاکنون  دست آمده  اي که 

به  را  ذرات  به روز می توسط سایر  با  ذره  موقعیت جدید هر  کند. 
محاسبه   سرعت  بردار  از  استفاده  با  فعلی  موقعیت  روزرسانی 

 .شودمی 
  صورت زیر است: به SUFI2 اجراي مراحل

  تعیین تابع هدف )1
 عوامل شخص کردن مقادیر حداقل و حداکثر مطلق م  )2
 امل در مراحل اولیه واسنجی ونالیز حساسیت تمامی عآ  )3
قطعیت    )4 رارزیابی دامنه عدم  برداري لاتینبا  نمونه    - وش 

 هایپرکیوب 
سازي انجام شبیهو  هایپرکیوب    -نمونه برداري لاتیناجراي    )5

 .گیردمی 
 . گیردسازي براساس تابع هدف صورت می شبیه  )6
بهینه  واملع  )7 براساس  حـساس شنـاسـایی شــده و  سازي 

  .پذیردمرحله واسنجی صورت می  امل حساس در طیوع
تغم به  سازيهیشب  یخروج  راتییحدوده   مجموعه  دلیلمدل 

مدل    ی در خروج  تیدر آن، بازه عدم قطع  کار رفتههرفتاري ب   عوامل
SWAT   ع  تحت نش واثر  را  واقع دهد ی م  انامل آن  در  مرحله   .   در 
براساس تعداد مقاد  هايسازيهیشب  ی واسنج  ی تصادف   ریمتعددي 
مرحله  گرددمیانجام   در  الگور  و  مورد  بازه    تمیاجراي  عوامل 

بـهکوچک  استفاده تا  به  کی  تر شده  دو    ثابت  نهیمقدار  بـرسد. 
ارز  ی کم  جهت  p-factorو    r-factor  اریمع و  عدم   ی اب ینمودن 

هاي  داده  استقراردرصد    p-factor  اری. معشودی م  ستفادها  تیقطع
قطع  ی مشاهدات عدم  محدوده  مع  95%  ت یدر    r-factor  اری و 

)  نییحد بالا و پا  (فاصله   95%  تیمحدوده عدم قطع  باند  نیانگیم
 . باشدی م

  پوشش   نی شتریب   به  یاب ی، هدف دستبرازش مناسب  جادیبراي ا
مشاهدات کمتر  ی داده  قطع  بانـد  نیبا    ـر یمقــادو    تیعدم 

p-factor   و    1صفر و    نیبr-factor   ــر مقادی.  است  -∞صفر و    نیب  
r-factor  و    کمترp-factor  دهنده محدوده  نشان  ب یترتبه  بیشتر

 
11. Particle Swarm Optimization (PSO) 
12. Nash-Sutcliffe 

قطع داده مشاهدات   پوشش  ضمن   کیبار  ت یعدم  در    ی حداکثري 
  ؛ 2017  همکارانو    Kavian(   بود  هدخوا  95%  ت یمحدوده عدم قطع

Abaspour  ؛2011،  همکاران  و   Judi همکاران ).  2016  ،و 
مختلفشاخص دقت  ی هاي  برآورد  شب  براي  شده   سازيهیرفتار 
 ی هاي مشاهدات با داده  سه یدر مقا SWATمدل  آبریز توسط حوضه

برازش  ییونک ی اب یارز اریاز سه مع مطالعه ن ی. در اشودی ماستفاده 
 معادلهاز    NSE (12(  فیساتکل  -نش  ییکارآ  ب یعبارتند از ضر  که

ار)3(  معادله  ) R2(  نییتب  ب یضر  )2( درصد   PBIAS(  13(  ی بی، 
می را    نتایج  )4(  معادله قرار  ارزیابی  ضرگیردمورد  - نش  بی. 

برازش)   نی(بهتر  ک ی  نهایت تامنفی بی  نیب   ی راتییبا تغ  ف یاتکلس
نسب  ی اب یارز  جهت   اريیمع و  مشاهده  ریمقاد  یاختلاف  اي 
  ز ین   نییتب  بی. ضرشودمحاسبه می مدل    شده توسط  سازيهیشب
هاي  داده  شده در مقابل  سازيهیهاي شبداده  پراکنش  سهیمقا  به

تا    ریمقاد  نیب   رییتغ  ضمندر    پردازدی م  ی مشاهدات  ،ک یصفر 
بهتر  نیبدتر  بیترتبه مشخص   نی و  را  و    Zuo(  کندیمبرازش 

کم  ینیب شیپ  ش یب ).  2014همکاران،   کردن   ینیب شیپ  و 
 شودیم  محاسبه  PBIAS  اریبا استفاده از مع  ز یمدل ن   ک یستماتیس

  عملکرد   ±25صفر عملکرد خوب مدل و تا    به  ک ینزد  ریمقاد  که
  . دهدی مدل را نشان م بخش ت رضای

  

)2                                  (ܴଶ = ቎ ∑ (௢೔ି௢ത)ି(௣೔ି௣̅೙
೔సభ )

ට∑ (௢೔ି௢ത)మି∑ (௣೔ି௣̅)೙
೔సభ

೙
೔సభ

቏

ଶ

  
 

ܧܵܰ                                           )  3( = 1− ൤∑ (௢೔ି௣೔)మ೙
೔సభ
∑ (௢೔ି௢ത)మ೙
೔సభ

൨ 
 

ܵܣܫܤܲ                                   )       4( = ൤∑ (௢೔ି௣೔)∗ଵ଴଴೙
೔సభ

∑ (௢೔)೙
೔సభ

൨  
  

مقدار    ipمقدار داده مشاهداتی،    ioتعداد داده،   nفوق  معادلاتدر  
  ̅݌میانگین مقادیر مشـاهداتی،   ̅݋سـازي شـده توسـط مدل، شـبیه

  سازي شده است.میانگین مقادیر شبیه
  
  نتایج و بحث  -3

  SWAT  یکیدرولوژیه يسازهیشب - 1-3
 از  يقطورچا  ز یحوضه آبر  يسازهیجهت شبحاضر    قیدر تحق

اندازه سلول  DEM  نقشه ،  آبراهه  شبکه  دیتول  متر، جهت  28  یبا 
استفاده شد. پس از   انیجر  ریو مس  هارحوضهیز  ،ی اصل  طول آبراهه

  HRU  ی کیدرولوژیه  ییگو  گروه پاسخ  مرحله نوبت به ساخت  نیا
نقشی م ورود  با  نقشه  ه رسد که  و محدوده کلاس    کاربري،  خاك 
کاربري   نقشه   رو  شیپ  قی. در تحقرد یگ  یمدل انجام م  توسط  بیش

 (جنگل  مشخص   نوع پوشش  14  به   یمنطقه مورد مطالعات  ی اراض 
ن   مناطق  ،یسنگ  انبوه، جنگل پراکنده، مناطقمهیمتراکم، جنگل 

13. Biased sampling 
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  م، ید  یزراع  نی، زمیآب   یزراع  نی، زممراتع  ر،یسطوح آبگ  ،ی مسکون 
 به خاك منطقه زار) و نقشه زار، مراتع و بوتهبوته ر،یبا نیباغات، زم

 که  ارتفاع   یرقوم  براساس نقشه  منطقه  بیشو  کلاس متفاوت    5
  ، 30- 15 ،15-0( دسته 5 به  دادی را نشان م  اديیاختلاف ارتفاع ز

از    شیب و    45-60  ،30-45 نقشه  گردید که    بنديم ی) تقس60تر 
در   اراضی  منطقه،  )الف-3(  شکلکاربري   شکلدر    کلاس خاك 

  ارائه گردیده است. )ج- 3( شکلدر  حوضه بیکلاس شو  )ب-3(
توجه اراض  بافت  یمکان   راتییتغ  به  با  کاربري  و   یخاك، 

 رحوضهیز  15  به  يقطورچا  زی، حوضه آبرمنطقه  یتوپوگراف  ت یوضع
پاسخ   285و   هاي  داده  .دیگرد  م یتقس  کیدرولوژیه  واحد 

  1987-2018هاي  در محدوده سال   روزانه   اسیدر مق  یهواشناس
 ط یاثر خطاهاي شرا  کاهش  جهتسازي استفاده شده و  در شبیه 

) براي  1987-1990دوره آماري (  یی سال ابتدا  در مدل، سه  هیاول
شرا  قیتطب با  گرفتهwarm-up(  حوضه  طیمدل  نظر  در  شد.   ) 

اجرا  ماهانه اسیدر مق رواناب حوضه سازيهیمدل براي شب سپس
رواناب در طول    ماهانه  راتییالگوي تغ  توانست   هی. مدل اولگردید

مشاهدات  آماري  ا  ی دوره  )،  ي(قطورچا  مراکند  يهاستگاه یدر 
  ی قلیملهذان، موس  زدکان،ی)، بدلان، پل  يچا(آق  مظفرآباد، مراکند

  عوامل   رو،نینبود. ازا  یمدل کاف  هیاول  اما دقت  .کند  ینیب شیرا پ
فرآ در  مدل  تحت   یی شناسا  تیقطع  دمع  ل ی تحل  ندیحساس   و 

  . گردد تا عملکرد مدل بهبود  قرار گرفت ی واسنج
  

  
کلاس خاك    )ب،  کاربري اراضینقشه  )الف  -3 شکل

    حوضه  بیکلاس ش  )ج  ،منطقه
)Aras River Basin Balance Sheet Report ،2016(  

  عاملی مدل  ت یعدم قطع -2-3
.  شروع شد  هیاول  عامل 30 سازي باشبیه تیعدم قطع لیتحل

یت مدل  هبا اعمال عوامل ب  اسـ ی حسـ ورت تکی در مدل و بررسـ صـ
مدل   یاثر بالقوه در واسنج  عامل  17 به هر عامل، مشخص شد که

در   ریتأث نیشتریب   حساس مدل که  املو، ع)1(جدول  جی. نتادارند
  تی (هدا CH_K2 . عاملدهدیرا داشــتند نشــان م  لمد یواســنج

 زانیعامل بر م  نیعنوان مؤثرترثر بستر رودخانه) بهؤم  یکیدرولیه
  را دارد. SWAT مدل تحت حوضه نیدر ا ديیرواناب تول  انیجر

  V__ALPHA_BFو   r__SOL_BD (1) دو عامل    )1(جدول    در
دوم و سوم    در رتبه  ب یترتبه  0/ 11و    15/0برابر با    t-stat  ریبا مقاد
 Ja'farzadehفوق با مطالعات    جی. نتارندیگی حساس قرار م   عامل

  ) 2016(  همکاران  و  Judi-Hamzehabadiو    )Rouhani  )2016  و
  دارد.  مطابقت

  

  
ب) کلاس خاك  ،  کاربري اراضینقشه الف)  -3 شکل

    حوضه  بیکلاس ش ج)  منطقه،
)Aras River Basin Balance Sheet Report ،2016(  

  
  ی مدل عامل ت یعدم قطع -2-3

. شروع شد  هیاول  عامل  30  شبیه سازي با  تیعدم قطع  ل یتحل
صورت تکی در مدل و بررسی حساسیت مدل به  با اعمال عوامل به

بالقوه در واسنج  عامل  17هر عامل، مشخص شد که   مدل    یاثر 
در   ریتأث نیشتریب  حساس مدل که املوع، )1(جدول  ج ی. نتادارند 

م  لمد  ی واسنج نشان  داشتند    ت ی(هدا CH_K2 عامل.  دهدی را 
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 زانیبر م عامل نیعنوان مؤثرترثر بستر رودخانه) به ؤم یکیدرولیه
  را دارد.  SWAT مدل تحت حوضه ن یدر ا ديیرواناب تول انیجر

 V__ALPHA_BFو  r__SOL_BD (1)  عاملدو   )1(جدول  در
دوم و سوم    در رتبه  ب یترتبه  0/ 11و    15/0برابر با    t-stat  ریبا مقاد
  Ja'farzadeh  با مطالعات  ،فوق  جی. نتارندیگی حساس قرار م  عامل

  ) 2016(  همکاران  و  Judi-Hamzehabadiو    )Rouhani  )2016  و
در   راتییتغ  به  ی مدل در واکنشعامل  تیعدم قطع  دارد.  مطابقت

بررس  حساس شناخته  املوع منظور، عملکرد    نیا  به  شد  یشده 
واکنش  در  مقاد  ریی تغ  به  مدل  به  املوع  ریدر   لهیوسحساس آن 

.  شد  دهیسنج )SUFI2  درهدف    (تابع  فیساتکل  -نش  یی کارا  بیضر
از آن  SUFI2 سازي معکوس کهروش مدل   که  است  توجه  انیشا

م به  یواسنج  ندیفرآ  مشابه  کند،ی استفاده  تع  مدل    ن ییمفهوم 

هدف    مقدار تابع   نیبالاتر  به   دنیمدل براي رس  املوع  نه یبه  ریمقاد
مدل    املوع  فرضش یپ  ریمقاد  ی واسنج  ندیفرآ  ی ط.  (عملکرد) است 

مورد   براي منطقه ادیدفعات ز به سازيهیو بعد از شب افتهی ل یتعد
 تیعدم قطع  دامنه   ب یترتنیو بد  گرددی م  نهیاصلاح و به  مطالعه

تکرار    1000 تعداد  قیتحق  نیادر  .  ابدییم  کاهش  جیتدر  به
 مدل در هر مرحله   هايسازي هیشب  ارزیابی   شده است.   سازيهیشب

مدل در   تیاصطلاحاً عدم قطع ایمدل و  راتییبازه تغ ،ی از واسنج
بازه    )2( جدول  .  دهدی خود را نشان م   املوعنوسانات    به  واکنش

قطع دوره    تیعدم  در  صحت   واسنجیمــدل  نشان    یسنجو  را 
در  مشاهده  ریدمقا  (پوشش p-factor داراي  کــه   دهـدی م اي 

  . باشدی ) متیمحدوده باند عدم قطع

  
  ت ی عدم قطع  لیو تحل  ان یجر يسازه ی ثر در شبؤم  املوع -1 جدول

 t-stat  p-value حداکثر  حداقل   نام عامل   عامل   ردیف 
1 R__CN2/mgt  0/ 99 0 0/17- 0/17- ی شماره منحن  
2 V__ALPHA_BF/gw بیضر α 0/ 90  0/ 11  0/57  0/49  ی نیرزمیآب ز  

3 V__GWQMN/gw 
عمق هاي کم در سفره   ییستایسطح ا ازیعمق موردن  حداقل

96/0  -0/ 04  0/6  0/4  ان یبراي وقوع جر  

4 V__GW_REVAP/gw 
  صعود   ای قیعم ین یرزمینفوذ به آب ز ن ییتع بیضر

0/ 99 0 0/28- 0/039-  عمق از سفره آب کم   ینگیموئ  

5 v__GWHT/gw 0/ 03 0/001 0/03-  ق یآب در آبخوان عم  هیاول عمق-  79 /0  
6 V__CH_N2/rte 69/0 0.05 0/86 0/82 ی براي رودخانه اصل نگیمان بیضر  
7 V__CH_K2/rte یثر بستر رودخانه اصلؤم یک یدرولی ه تیهدا  (mm/hr)  83/4 92/5 16/0  87 /0  
8 V__ALPHA_BNK/rte بیضر α 0/ 07 0/4 0/37  کانال یساحل رهیبراي ذخ هیآب پا  94 /0  
9 v__RCHRG_DP/gw 0/ 04 5/48 4/84  عمق آب در سفره کم هیاول عمق  97 /0  
10 v__OV_N/hru 0/ 08 0/73 0/67  نگ یمان بیضر  93 /0  
11 V__ESCO/hru 0/ 02 0/05 0/04  ی اهیجبران نگهداشت گ فاکتور  98 /0  
12 r__SOL_AWC(1)/sol 0/ 13 11/4 8/76  خاك  هیآب موجود لا تی ظرف  90 /0  
13 r__SOL_K(1)/sol 0/ 04 4/54 4/42  اشباع شده  یک یدرولی ه تیهدا  96/0  
14 r__SOL_BD(1)/sol 015/0 38/2 26/2  مرطوب  يظاهر  یچگال  99 /0  

15 v__REVAPMN/gw 
   دیتجد" يعمق براآستانه آب در سفره کم  عمق

0/ 05 0/001- 0  دهد ی رخ م "مجدد  96/0  

16 v__DEEPST/gw 0/ 08 13/6 7/14  ق یآب در آبخوان عم  هیاول عمق-  93 /0  
17 v__SHALLST/gw 0/ 03 17/1 0/49  عمق آب در سفره کم هیاول عمق-  98 /0  

  
  اهستگاه یاز ا کی رواناب هر يسازه یدقت مدل در شب  یابیارز يمارآ يارهایمع -2 جدول

نام   ردیف 
 سنجی صحت   واسنجی   ستگاه ینام ا  زیرحوضه

NSE R2 P-FACTOR R-FACTOR NSE R2 P-FACTOR R-FACTOR 
1 Rch2 7/0 10/ 0 14/ 0 90/ 0 85/ 0  ) ي(قطورچا  مراکند  99 /0  04 /0  0 
2 Rch7  65/0 23/ 0 43/ 0 83/ 0 78/ 0  مظفرآباد  86/0  14 /0  0 
3 Rch3 63/0 15/ 0 20/ 0 82/ 0 0/76  ) يچا(آق  مراکند  88 /0  15 /0  0 
4 Rch8  46/0 29/ 0 0/46 72/ 0 71/ 0  بدلان  82 /0  05 /0  0 
5 Rch14 0/ 54 50/ 0 52/ 0 0/67 0/64  زدکان ی پل  72 /0  06/0  0 
6 Rch9  5/0 23/ 0 35/ 0 71/ 0 0/65  ملهذان  98 /0  05 /0  0 
7 Rch15 69/0 0/16 32/ 0 74/ 0 0/69  ی قل یموس  99 /0  03 /0  0 
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  SDI  انیو جر  SPI  یمیاقل  یشاخص خشکسال  یبررس   -3-3
وقت در   نه،هزی  کاهش  جهت  در کارآمد  افزارنرم  کیداشتن  

شاخص محاسبه  جمله    سالیخشک  هايجهت  از    یکی  SPIاز 
  ن یدر ا  .و کارشناسان بوده است  نیاساس جامعه مهندس  يازهاین 

نرم بررس  DIP  افزارراستا  از   ستمیس  یو پژوه طراح  یکه حاصل 
پژوهش و    نتاستان تهران بوده که توسط معاو  سالیخشک  شیپا

مورد شده    یمنابع آب طراح  تیریمد  یشرکت سهام  هیمطالعات پا
شده     سالی خشک   هايشاخص  اغلب  افزارنرم  نیا.  استاستفاده 

م  یهواشناس محاسبه  سر  دینمایرا   در  را  هاشاخص  یزمان   يو 
    .)Kazemi، 2007( کندیم  جادیمختلف ا یزمان  اسمقی

بارندگ  SPIاساس شاخص    ي برا  یبر محاسبه احتمال وقوع 
و    Mckeeبار توسط    نیاول  ياستوار بوده که برا  ی زمان   اسیقهر م

در سال   پابه   1993همکاران  تع  شیمنظور  در    سالیخشک  ن ییو 
  هاي اسیمق يشاخص برا  نیا .ارائه شده است کایکلرادو آمر التیا

ساله قابل محاسبه است  کیماهه و    48  ،24  ،12  ،9  ، 6  ،3  ،1  یزمان 
)Mckee  ،همکاران ا  .) 1993  و  د  نیطبق    سالی خشک   ورهروش 

م  یهنگام منفهب   SPIکه    افتدی اتفاق  مستمر  از  و    یطور  کمتر 
یک گردد   SPIکه    ابدییم  انیپا  یهنگام  و   برسد  منهاي  مثبت 

)Mckee،  2016 (.   خشکسالی بر اساس دو شاخص    بنديطبقهSPI  
  گردد. انجام می  )3(مطابق جدول  SDI و

 
 SDI و SPI بندي خشکسالی بر اساس شاخصطبقه   -3جدول

)Mirshra  ،2007و همکاران (  
  مقدار شاخص خشکسالی   طبقات خشکسالی 

  2 يمساو ایبزرگتر   مرطوب شدید 
  1/ 99تا  5/1  رطوب متوسط م

  1/ 5تا  1  کمی مرطوب 
  - 99/0تا 0/ 99  نرمال

    -1/ 49تا  -1  خشکسالی ضعیف 
  - 1/ 99تا  -5/1  خشکسالی متوسط 
  - 2کوچکتر مساوي   خشکسالی شدید

  
خشکسال شاخص  روابط   هیشب  SDI  هیدرولوژیکی  یبرآورد 

 کهنیا  يجاهتفاوت که ب   نیبوده با اهواشناسی    یشاخص خشکسال
  ان یجر  یفاکتور دب   ،دریقرار گ  یاب ی و ارز  لیعامل بارش مورد تحل

 پیشنهاد شده است  Nalbantisو اولین بار    شودی در آن قرار داده م 
)Nalbantis، 2008(.  و شاخص    شاخص  نیطبقات مختلف اSPI 

در    يدرومتریه  يهاستگاهیدر ا  انیجر  سازيهیشب  یبازه زمان   يبرا
براساس ز  نیا هاي  شکل در    یمورد مطالعات  يهارحوضهیپژوهش 
  .استارائه شده  )5(
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هاي خشکسالی هیدولوژیکی و  نتایج بررسی شاخص  -5 شکل

 زیرحوضه مورد مطالعه   15هواشناسی در 
 

هاي در زیرحوضه  شودی مشاهده م  )5(در شکل  طورکه  همان 
(زیرحوضه  کوهستانی  و  که  15و    14،  8،  7،  3  هايبالادستی   (

شاخص همسویی  دارد  وجود  کمتري  کشاورزي  هاي  مصارف 
باتوجه    مشهود است.  خشکسالی هیدرولوژیکی و هواشناسی کاملاً

خشکسال شاخص  رفتار  که   9و    5هاي  زیرحوضه در    SDI  یبه 
 ریشاخه از مستک  يمجزا و بررو  يهارحوضهیدر ز  ک یهر    تیموقع
مشاهده    هاي خشکسالیهمسویی شاخصواقع شده است    انیجر

آنجاها  زیرحوضه  سایردر    .شودی م خروج  ییاز  در  چند    ،یکه 
وریز ب شده  اقع حوضه  این  هاند  در  مختلف  مصارف  وجود  علت 

   .تر عمل کرده استمتفاوت  هاهمسویی شاخص ها زیرحوضه
 
  نتایج -4

تحق بررس  قیدر  جهت  در  ابتدا  گرفته   جینتا  یصورت 
مشاهدات   يسازهیشب  دروگرافیه داده  قطع  ل یتحل  یبا   تیعدم 
صورت گرفت    ی کیدرولوژیسازي هدر ساختار مدل   رگذاریثأت  املوع

  ي هادوره  SPI  یهواشناس  یو سپس با استفاده از شاخص خشکسال
ت  دیگرد  یبررس  یو خشکسال  یترسال بتوان  بر شدت    ر یثأتا  آن 

عدم   ل ی، تحلمطالعه  ن یدر ابتدا در ا. رواناب حوضه مشخص گردد
از    يقطورچا  زیحوضه آبر  SWATی مدل  عامل   تیقطع با استفاده 

 در مطالعه  .انجام گرفت SWAT CUPافزار در نرم SUFI2 تمیالگور
و    يدرومتریه  يهاستگاهیشده  ا  آمار ثبت   حاضر با وجود نواقص 

مناسب  دی، تلاش گردحوضه  یواشناسه انتخاب   محدوده  نیتربا 
 تمیگذار بر رواناب توسط الگورریثأت  امل وعبراي    و مناسب  ی منطق

SUFI2مدل    املوعاز    ی ناش  تیعدم قطع  زانی، مSWAT   کاهش 
 تی(هدا  CH_K2مدل،    ی ثر در واسنجؤم  املوع  یپس از بررس  .ابدی
رودخانه)،    رثؤم  یکیدرولیه   و   r__SOL_BD(1)بستر 

V__ALPHA_BF  م  عامل واسنج  .رندیگی حساس قرار  دوره   ،ی در 
قطع عدم  باند  %  92/0برابر    تیپهناي  و  داده  68بود  هاي  از 

عدم  ی مشاهدات باند  محدوده  . شدند  واقع  95%  تیقطع  در 
 کرد که   انیب   توانیشده م  حاصل   نانیاطم  به  با توجه  ی طورکلبه
 تمیالگور  توسط  مناسب  ن یبا تخم  SWAT  مدل  املوع  تیقطع  دمع

SUFI2   ط یمدل در شرا  یی اجرا  ت یو قابل  در آمده است  تیکم  به 
قطع  مختلف تضم  ت یعدم  نتایج    .کندی م  نیرا  مقایسه  از طرفی 
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می  نشان  هواشناسی  و  هیدرولوژیکی  در  خشکسالی  دهد 
هاي بالادستی و کوهستانی که مصارف کشاورزي کمتري  زیرحوضه

شاخص  همسویی  دارد  و  وجود  هیدرولوژیکی  خشکسالی  هاي 
اي نیز  شاخههاي تک در زیرحوضه   مشهود است.  هواشناسی کاملاً

را   رواناب  و  بارش  همسویی خشکسالی  مصارف مختلف  وجود  با 
توان با اعمال شرایط تغییر اقلیم  توان مشاهده کرد. بنابراین میمی 

مدل   در  حوضه  SWATهواشناسی  بالادست  در  و  هاي 
تک زیرحوضه در  شاخههاي  هیدرولوژیکی  خشکسالی  شرایط  اي 
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