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Abstract: Hydrological simulation of a watershed is challenging due to bias in input data, 
measurements, and the mismatch of spatial-temporal scales between the model and the physical system. 
We conducted a monthly runoff simulation to evaluate the effects of uncertainty propagation in the soil 
and water assessment tool (SWAT). We used the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm to 
investigate the effects of the objective functions (NSE, R2, and KGE) used to calibrate the hydrologic 
parameters in the Karkheh River watershed. In 18 sub-basins, 37 parameters were selected based on 
previous studies and parameter sensitivity analysis using the Latin Hypercube sampling method to 
simulate runoff in 6 hydrometric stations. The results showed an acceptable correlation between the 
simulated and observed flows. However, the best simulation occurred at Seymareh station. 
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Introduction: Simulation of hydrological processes at local, regional, and global scales has played a key role in 
addressing many environmental, social, and water resource management challenges. However, uncertainty in 
model output remains a limitation in simulating hydrological processes. 

Various methods have used for hydrological modeling (Yuan et al., 2020), among of them, the Soil and Water 
Assessment Tool (SWAT) has widely used for assessing hydrological and pollutant impacts on water and land 
management (Prochnow et al., 2008; Meng et al., 2018; Kuma et al., 2023), evaluating ecosystem services (Nedkov 
et al., 2022; Uniyal et al., 2023), quantifying climate change impacts (Mandal et al., 2021), estimating soil erosion 
(dos Santos et al., 2023), evaluating management practices (Yuan and Koropeckyj-Cox, 2022), analyzing the 
impact of land use and cover changes on river runoff (Martínez-Mena et al., 2020; Liu et al., 2024), simulation the 
hydrological characteristics of the watershed (Akbari et al., 2022 and Gasirabo et al., 2023). 

Many parameters in the model structure are generally determined through calibration due to the high cost of field 
measurements. The spatial-temporal variations of parameters cause significant amounts of uncertainty in the 
results of water resources simulation and management; therefore, they must be calibrated to ensure accurate 
hydrological modeling (Akoko et al., 2021). 

In this research, SWAT was used to simulate runoff in the Karkheh watershed. Three objective functions NSE, R2 
and KGE were applied through PSO algorithm to calibrate the model. Then, the effect of aforementioned-objective 
functions was evaluated. 

Methodology: The Karkheh Basin, located in western Iran (Fig. 1), has an area of about 50,764 km2. 
Approximately 80% of the basin area is in the Zagros Mountains, which produce almost all the surface runoff of 
the basin. Karkheh River, the third river in Iran, flows in the largest reservoir dam in Iran and the Middle East; it 
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has four main branches, including Gamasyab, Qarasu, Siamareh, and Kashkan. The Karkheh basin has a 
Mediterranean climate with cool, humid winters and hot, dry summers. The average annual rainfall varies from 
150 mm/year in the lower dry plains to 750 mm/year in the mountainous parts (Masih, et. al., 2011). 

Monthly temperature and precipitation data from 8 meteorological stations (Dehloran, Kermanshah, West 
Islamabad, Malayer, Borujerd, Khorramabad, Ilam, and Ahvaz), the map of land use, soil, and DEM of the region, 
and monthly discharge statistics from 6 hydrometric stations (Pol-Chehr, Doab-e-Vaisian, Ghorbaghistan, 
Seymareh, Pol-e-Dokhtar, and Pay-Pol) were applied to SWAT to build and calibrate the hydrological model of 
the Karkheh basin. 

Particle Swarm Optimization (PSO) moves a collection of individuals called particles in steps throughout a region. 
It evaluates each particle's objective function at each step and decides on its new velocity until it takes optimum 
values. The modified PSO algorithm, introduced by Shi and Eberhart (1998), to the velocity update formula, can 
be presented by Eqns (1)-(2). 

where Xi = [Xi,1, Xi,2, ..., Xi,D] represents each individual particle; Vi=[Vi,1, Vi,2, ..., Vi,D] represents the 
velocity of each particle Pbest is the best position of each partticle; and Gbest is the best location of the total 
swarm., the experiences are augmented by two factors c1 and c2 and two random numbers generated between [0,1] 
while the motion is multiplied by an inertial factor varying between [wmin, wmax]. 

To control and evaluate the ability of hydrological models to simulate a quantity, some criteria are usually used. 
In this study, the criteria of determination coefficient (R2), Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE) and Kling-
Gupta efficiency coefficient (KGE) have been used to control and evaluate the ability of hydrological SWAT 
model, Eqns. (3)-(5). 

Results and Discussion: Table 2 represents the value obtained at the Pol-Chehr station for the Nash-Sutcliffe, R2, 
and KGE objective functions, which are 0.62, 0.62, and 0.68, respectively, and are satisfactory. The values of NSE 
and KGE are 0.64 and 0.60, respectively, where the R2 objective function is 0.67, which indicates good 
performance; they are greater than 0.5 (Van Leeuw et al., 2003). Furthermore, it is clear that, at this station, the R2 
objective function is the best objective function for reflecting the proportionality of a hydrograph that can be 
considered. 

The graph comparing the observed values with the best runoff simulations at Pol-e-Chehr station with all objective 
functions in Fig. 7 shows that in early 2004 and 2007, less runoff was simulated, and in early 2005, more, and that 
the results of using all functions generally coincide. 

According to Table 3, at Qoorbaghistan station, using the KGE and NSE as the objective function for model 
calibration has led to satisfactory results, while using R2 objective function cause no satisfactory values of the NSE 
and KGE criteria with amount of 0.13 and 0.35, respectively, Fig. 8. 

At the Doab-Visian station, the use of all three objective functions has yielded acceptable results (Table 4). 
Comparing the observed runoff, Fig. 9 shows the best runoff simulations at this hydrometric station with different 
objective functions. It is observed that although the simulation values are consistent, the maximum runoff values 
are not well estimated. 

Table 5 reveals that all the objective functions have good results at the Simareh station. The simulation results for 
this station are better than those obtained for the other stations studied. Comparing the observed values with the 
best runoff simulations of this hydrometric station with three objective functions (Fig. 10) indicates the coincidence 
of the results. 

At Pol-e Dokhtar station, the results obtained by all objective functions are good, and comparison conducted 
between the observed and the best runoff simulations values (Fig. 11) shows that at the peak points, estimated 
runoff using the KGE and R2 functions are more than what projected by the NSE. 

Conclusion: This research applied SWAT to estimate the runoff flowing in the Karkheh Basin, then conducted 
the PSO method to calibrate the SWAT model using objective functions of R2, NAS, and KGE. The results showed 
the most observational data and the highest band thickness at the Qoorbaghestan station, in contrast to the lowest 
band thickness and percentage of measured data obtained at the Doab-Visian station. The highest value of the 
Nash-Sutcliffe objective function for the Simireh station, 0.66, indicates that the best simulation performance 
belongs to this station, which is in the range of good results. Simultaneously, the values of R2 and KGE objective 
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functions are 0.68 and 0.81, respectively, representing the best results in this study. 

 

© 2023 University of Zabol, Zabol, Iran. 

 

 

This is an open access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0 license) 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 



 نشریه علمی 
هاي مهندسی آب ایرانپژوهش   

33-49، ص  مقاله پژوهشی  
https://doi.org/10.22034/ijwer.2025.520747.1080 

 

36 

با استفاده از   SWATارزیابی تاثیر تابع هدف در واسنجی مدل 

موردي: برآورد رواناب حوضه آبریز   ه(مطالع PSOالگوریتم 

 کرخه) 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

به اثبات رسیده است. در این مقاله اثر تغییر تابع    SWATتاثیر تابع هدف در واسنجی پارامترهاي مدل    :دهکیچ
آبریز    هقرار گرفت. بدین منظور مدل حوض  مطالعه  مورد  SWATرواناب با استفاده از مدل    سازيشبیههدف در  

عنوان توابع  به  KGEو    NSE  ،2Rو پارامترهاي مؤثر تعیین گردید. سه تابع    سازيشبیه   SWATکرخه در مدل  
سازي رواناب  رواناب توسط این مدل استفاده شد. شبیه  سازيشبیهجهت ارزیابی دقت    PSOهدف در الگوریتم  

  هاي داده زیرحوضه، انجام گردید. جهت ارزیابی پاسخ مدل از    18آبخیز رودخانه کرخه،    هصورت ماهانه در حوضبه
تحلیل حساسیت    و  . براساس مطالعات پیشین و تجزیه شدایستگاه هیدرومتري حوضه کرخه استفاده  5رواناب در  

که پاسخ    دهدمی پارامتر انتخاب شد. نتایج نشان    37برداري فرا مکعب لاتین،  پارامترها با استفاده از روش نمونه 
پنجگانه همبستگی یکسانی دارد. با    هايایستگاه شده در  با رواناب مشاهده   شده انتخاب مدل براساس پارامترهاي  
پنجگانه از کارایی   هايایستگاه بع هدف در  در فرآیند واسنجی مدل مشخص شد توا  PSOتغییر تابع هدف الگوریتم  

  ه برخوردار است؛ و محاسب   هاایستگاه از قابلیت تخمین بهتر رواناب در تمام    KGEاساس    براینمتفاوتی برخوردارند  
NSE    2وR    با استفاده از نتایج حاصل ازKGE    2مطلوب است. ولیR  )تابع هدف) در ایستگاه قورباغستان    ترینضعیف

 در پی دارد.  KGEو    NSEنتایج غیرقابل قبولی براي معیارهاي  

NSE  ،2R  ،KGEرواناب، تابع هدف،    سازيشبیه ،  SWATمدل    دواژگان:یلک

 مقدمه -۱

هیدرولوژیکی با ماهیت، پیچیدگی و هدف    هاي مدلتوسعه  
استثنایی   دستاورد  یک  شاید  اخیر   هايدههدر  متفاوت، 

هاي  سازي فرآیندهاي هیدرولوژیکی در مقیاسشبیه باشد.  
اي و جهانی نقش کلیدي در پرداختن به طیف  محلی، منطقه

از چالش زیستوسیعی  مدیریت  هاي  و  اجتماعی  محیطی، 
به   فزاینده  علاقه  علیرغم  است.  کرده  ایفا  آب  منابع 
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سازي حوضه، عدم قطعیت در خروجی مدل همچنان  مدل
شبیه در  محدودیت  هیدرولوژیکی یک  فرآیندهاي  سازي 

 .است

مدلروش براي  مختلفی  استفاده هاي  هیدرولوژیکی  سازي 
برنامه  ازجملهشود،  می و  ارزیابی  آبسیستم   ریزي 

(WEAP) غیرنقطه آلودگی  سیستم  کشاورزي،   اي 

(AGNPS) بو ابزار ارزیابی خاك و آ  (SWAT)  )Yuan et 

al., 2020  .(  مدلهامدلاز این ، SWAT   که توسط سرویس
کشاورزي   وزارت  کشاورزي   متحدهایالاتتحقیقات 

(USDA) سازيشبیهاست، ابزاري پرکاربرد براي    ایجادشده 
اي، رسوب و سایر فرآیندهاي رواناب، آلودگی منبع غیرنقطه

هاي متغیر (جریان آب  پیچیده هیدرولوژیکی تحت محیط
 Fard)  زیرزمینی، تبخیر و تعرق، ذوب برف و غیره) است

and Sarjoughian, 2021).  مدل یک  نیمه    این  توزیعی 
چارچوب مناسب و سازگار جغرافیایی براي تخمین چگونگی  

رواناب،    هايروش   اثرگذاري بر  زمین  مدیریت  مختلف 
ارائه   تولید محصول  -Martínez(  کندمیفرسایش خاك و 

Mena et al., 2020(  .  زیادي تعداد  مدل  این  ساختار  در 
هاي  گیريهزینه بالاي اندازه  دلیلبهپارامتر وجود دارد که  

 شوند. از طریق واسنجی تعیین می عموما میدانی، 

زمانی در مقادیر بهینه این پارامترها مقدار  -تغییرات مکانی
منابع آب   سازيشبیهدر نتایج  از عدم قطعیت را    توجهیقابل

پارامترهاي متعدد مربوط به  دهدمینشان    آنمدیریت    و  .
باید   آب  و کیفیت  رواناب  از   شدهواسنجیتجزیه خاك،  تا 

از  سازيمدل استفاده  با  هیدرولوژیکی    SWAT دقیق 
شود حاصل    بنابراین،   .)Akoko et al., 2021(  اطمینان 

مناسب   واسنجی  رویه  از  پارامترهاي   براياستفاده  اصلاح 
عدم    هايفنو   SWAT مدل  هاي خروجیبر    مؤثر تحلیل 

 قطعیت ضروري است. 

بین    تواندمیواسنجی   بصري  مقایسه    هاي هیدروگرافاز 
این    شدهسازيشبیهو    شده مشاهده اما  کند،    فن استفاده 

 ذهنی، وابسته به قضاوت متخصص و بازتولید آن دشوار است
)Crochemore et al. 2015.(    واسنجی با معیارهاي عددي

 راحتی به و    داردقابل تکرار بودن، عینیت بیشتري    دلیلبه
واسنجی عددي    .(Krause et al. 2005)  شودمیتوضیح داده  

بهینه  الگوریتم  انتخاب  سازي، یک  یک مدل معمولا شامل 
ارزیابی   براي  معیار  یا چند  و یک  مدل    کارآیی تابع هدف 

معیارهاي   اغلب    مورداستفادهاست.  مدل  ارزیابی  براي 
 .شودمیتوابع هدف استفاده  عنوانبه

علمی زیادي براي ارزیابی    هايتلاشبا توجه به تغییر اقلیم،  
آینده   سناریوهاي  براي  هیدرولوژیکی    شده انجامتغییرات 

قطعیت  .  (Peel et al., 2011)  است عدم  کاهش  جهت 
مدلبینیپیش تولید  آینده،  خوب  هاي    شده واسنجیهاي 

مدل فرآیند شناسایی یک مجموعه    واسنجیضروري است.  
پارامتر مناسب براي به حداقل رساندن تفاوت بین مقادیر  

تابع هدف    شدهمشاهدهو    شده سازي شبیه  است که توسط 
داده   تابع  ؛  (Misgana, 2012)  شودمینشان  بنابراین، یک 

علمی  نتیجه  یک  فقرات  ستون  همیشه  عالی  هدف 
عملکرد مدل    اطمینان از تناسب  جهتاست.    بخشرضایت

 عنوانبههیدرولوژیکی در واسنجی، معیارهاي آماري زیادي  
در   توابع هدف)  (یعنی  کارایی  گذشته   هايدههمعیارهاي 

 & Green(  است  پیشنهادشده قضاوت بصري ذهنی   جايبه

Stephenson, 1986؛ Dawson, et al., 2007؛Bennett, et 

al., 2013.(  شدهنشان داده  طورکلیبه  ) نتایج  1است که  (
)  2واسنجی مدل تا حد زیادي به تابع هدف بستگی دارد و (

-جهت اجزاي مختلف آب  مورداستفادهتوابع هدف مختلف،  
 Green & Stephenson, 1986; Legates(  سنجی هستند

& McCabe, 1999; Krause, et. al., 2005; Dawson, et. 
al., 2007.( 

، هنوز در مورداستفادهبا توجه به تجربی بودن توابع هدف  
دارد.   وجود  مشکلاتی  مناسب  هدف  تابع  انتخاب 

از    اگرچه،  مثالعنوان به که    گرانپژوهشبسیاري  معتقدند 
نش    )، NSE(   ساتکلیف-نشسنجه    ،پرکاربردترین تابع هدف 

بیشتري بر مقادیر   تاکیدکه  چرااست    ،)1970و ساتکلیف (
دارد  پایه  جریان  مقادیر  به  نسبت  (سیل)  جریان    بالاي 

)Legates & McCabe, 1999; Krause et al., 2005; 

Guinot et al., 2011; Pushpalatha et al., 2012(ولی    ؛
 NSE سنجه تاکنون هیچ توضیح رضایت بخشی در مورد  

 .ارائه نشده است

مدل   از  محققان  جهانی،  سطح  مسائل    SWATدر  در 
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. این کاربردها شامل ارزیابی اثرات  اندکردهمتعددي استفاده  
زمین  و  آب  مدیریت  از  ناشی  آلاینده  و  هیدرولوژیکی 

)Prochnow et al., 2008; Kuma et al., 2023 ،(
ارزیابی  Meng et al., 2018(   ها آلاینده  وتحلیلتجزیه  )؛ 

 Nedkov et al., 2022; Uniyal et(خدمات اکوسیستمی  

al., 2023  ،(وهواآباثرات تغییرات    سازيکمی  )Mandal et 

al., 2021) خاك  فرسایش  برآورد   ،(dos Santos et al., 

ارزیابی  2023 و   Yuan and(مدیریتی    هايشیوه) 

Koropeckyj-Cox, 2022  اثر تغییرات کاربري و پوشش  ،(
) و تنفس  Liu et al., 2024(  ها رودخانهزمین بر روي رواناب  

 ) ). Bhanja et al., 2019; Melaku et al., 2022خاك 
مطالعات   ،همچنین مدل    در  از  جهت    SWATزیادي 

است   شدهگرفتههیدرولوژیکی حوزه آبخیز بهره    سازيشبیه 
)Akbari et al., 2022  وGasirabo et al., 2023 .( 

رواناب در حوضه    سازيشبیهمطالعات متنوعی در خصوص  
مدل   استفاده  با  الگوریتم    SWATکرخه  با  واسنجی  و 

SUFI2  به    شدهانجام توجه  با  ولی    هاي بررسی است 
پژوهش،    گرفتهانجام پیشینه  تابع    تاکنوندر  اثر  بررسی 

از   ایجادشدهرواناب توسط مدل    سازيشبیه هدف در نتایج  
در   کرخه  روش    شدهواسنجیو    SWATحوضه    PSOبا 

است؛   نگرفته  مدل    ،روازاین صورت  از  مقاله  این  در 
آب   و  خاك  ارزیابی  ابزار  توزیعی،  نیمه  هیدرولوژیکی 

)SWAT  رواناب در حوضه آبریز کرخه   سازيشبیه ) جهت
توابع    عنوانبه  KGEو    NSE  ،2R  سنجهاستفاده شد. سه  

الگوریتم   عدم    PSOهدف  بررسی  و  مدل  واسنجی  جهت 
پارامترهاي آن   اثر    رفت  کاربهقطعیت  میزان   بر   هر یکو 

حوضه   SWATمدل    همچنین،.  گردیدارزیابی    رواناب و 
و   کرخه شده   مورداستفاده  هايداده  معرفی  است.    تشریح 

کرخه    سرانجام، حوضه  روي  مذکور  مدل  واسنجی  نتایج 
 .است  شدهارائه رواناب  سازيشبیه جهت 

 هاروش مواد و  -۲

 موردمطالعه منطقه   - ۲-۱

  کیلومترمربع  50764حدود  با  حوضه آبریز رودخانه کرخه  

، رودخانه اصلی  واقع است )1شکل در غرب ایران ( مساحت 
 ترینبزرگکرخه، سومین رود پرآب ایران است.  رودخانه  آن  

  شده ساخته سد مخزنی ایران و خاورمیانه روي این رودخانه 
هاي برقابی مهم کشور نیز در آن است.  - که یکی از نیروگاه

زاگرس   هايکوهرشته درصد از مساحت حوضه در    80تقریبا  
تولید  را  حوضه  سطحی  رواناب  تمام  تقریبا  که  دارد  قرار 

 . کند می

،  سوقرهرودخانه کرخه چهار شاخه اصلی دارد: گاماسیاب،  
و    سیمره سیمره  تلاقی  از  پس  کرخه  رودخانه  کشکان.  و 

خوزستان   هاي دشتو سپس به سمت    شودمیکشکان آغاز  
به باتلاق هورالعظیم، تالاب بزرگ فرامرزي مشترك با عراق  

 .ریزدمیدجله،  -و متصل به حوضه فرات

داراي   کرخه    هاي زمستانبا    ايمدیترانه   وهوايآب حوضه 
گرم و خشک است. میانگین    هاي تابستانخنک و مرطوب و  

از   سالانه  دشتمیلی  150بارندگی  در  سال  در  هاي  متر 
پایین تا  خشک  بخشمیلی  750تر  در  سال  در  هاي  متر 

طور میانگین، بخش میانی نسبت کوهستانی متغیر است. به
بخش در  به  که  دارد  بیشتري  بارندگی  پایین  و  بالا  هاي 

) کرمانشاه  خرممیلی  450رکوردهاي  هکتار)،  در  آباد  متر 
متر در هکتار)  میلی  230متر در هکتار) و اهواز ( میلی  510(

حدود  شدهدادهنشان   زمستان بارش  درصد    65  است.  در 
تابستان    بارد می در  تقریبا  صفر  بارش  مقدارو    است   برابر 

)Masih, et al., 2011.( 

 SWATمعرفی مدل  -۲-۲

فرآیندهاي    سازيشبیه براي    کارا  ابزاري  SWATمدل  
هیدرولوژیکی، کیفیت آب، فرسایش خاك، مدیریت مرتع و  

اقلیم   تغییر  مدلاستاثرات   .  SWAT    مدل یک 
 با پایه فیزیکی است که  توزیعینیمه هیدرولوژیکی پیوسته و  

در سازمان تحقیقات کشاورزي آمریکا توسعه یافت (توسط 
همکاران،   و  و  1998آرنولد    بازمتن  افزارينرم   صورتبه)؛ 

است. این مدل پارامترهاي هواشناسی (دما، بارش   شدهارائه 
خاك، توپوگرافی، پوشش    هايدادهباران و برف، باد و ...)،  

کیفیت آب و کاربري   هايدادهگیاهی، مرزهاي حوضه آبریز،  
. کند میاراضی در حوضه آبخیز را دریافت  
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Fig. 1 Right: Location of Karkheh basin within first order hydrology basins of Iran. Left: Karkheh sub-basins made in 

SWAT, the location of used meteorological and hydrometric stations. 
،  SWATدر مدل    ایجادشدهحوضه کرخه    هايزیرحوضه آبریز درجه یک، چپ:    هايحوضه راست: موقعیت حوضه کرخه در بین   1  شکل

 هواشناسی و هیدرومتري مورداستفاده.   هايایستگاه موقعیت  

مدل   از    حوضه،  SWATدر  استفاده  با  اصلی   نقشهآبخیز 
تقسیم  زیرحوضه  تعدادي  به  ارتفاع،  رقومی  مدل  رستري 

ارتباط دارند    باهماز نظر مکانی   هازیرحوضه که این    شودمی
ممکن است    Nبراي مثال خروجی از سراب زیرحوضه شماره  

شماره   زیرحوضه  پایاب  به  سپس  N+1که  شود.    بر   ،وارد 
توپوگرافی،    هاينقشهمبناي   و  اراضی  کاربري  خاك، 

، از نظر هیدرولوژي تريکوچکنیز به واحدهاي    ها زیرحوضه 
که به هرکدام از این    شوندمیتا حد امکان همگن، تقسیم  

  ، روازاین ).  Safavi, 2021(   شودمیگفته    HRUواحدها یک  
واحدهاي   تنوع   HRUتعداد  به  توجه  با  زیرحوضه،  هر  در 

متغیر  اراضی  کاربري  و  گیاهی  پوشش  توپوگرافی،  خاك، 
جمع  از  زیرحوضه  هر  در  سطحی  رواناب  خروجی  است. 

سطحی   هر    شده محاسبهرواناب  به  HRUبراي  روش  ، 
 . آیند می دستبهمتوسط وزنی 

شبیه چرخه    کاملا  هبا استفاده از یک چرخ   SWATدر مدل  
از   استفاده  با  بارش  از دریافت  هیدرولوژیکی طبیعت، پس 

با توجه   ،سپس  ؛روش شماره منحنی میزان رواناب محاسبه
به دما، سرعت باد و تشعشع خورشیدي و عوامل دیگر میزان 
زیرزمینی،  سفره  به  نفوذ  خاك،  در  نفوذ  تعرق،  و  تبخیر 
زیرزمینی، سرعت حرکت در   سرعت حرکت آب در سفره 

و   رودخانه  اصلی  را   سرانجام، کانال  رواناب خروجی  میزان 
 .شودمیمحاسبه 

SWAT  است، مدلی در مقیاس آبخیز بزرگ و یا زیرحوضه  .
، امکان کار با  مدل  هايقابلیتجهت کاربرد آسان و افزایش  

گرافیکی و   هايخروجی و اطلاعات و ارائه    هادادهحجم زیاد  
که    است؛  شدهفراهم  افزارنرم  صورتبهاین مدل    هايجدول

در    Arc SWATبه نام    نوارابزاریک    صورتبهپس از نصب  
مدل  گیردمیقرار    مورداستفاده  Arc GIS  افزارنرم این   .

به    حلبراساس   فیزیک  اساسی  در   سازيشبیهمعادلات 
و   بزرگ  هیدرولوژي   ◌ٴ مطالعهمقیاس  فرآیندهاي سیستم 

و مبناي فیزیکی روابط موجود در این مدل   پردازدمیمنطقه  
ازدیاد تعداد متغیرهاي لازم براي اجراي کامل و    منجر به 

 . شودمیدقیق مدل  

چرخه هیدرولوژیکی در این مدل به دو قسمت    سازيشبیه 
  کش آفتاصلی فاز زمین (انتقال آب، رسوب، مواد مغذي و  

روندیابی  فاز  و  زیرحوضه)  هر  در  اصلی  کانال  درون    به 
در شبکه کانال    هاآلاینده(حرکت آب، رسوب، مواد مغذي و  

تقسیم   خروجی)  تا  زمین    .شودمیآبخیز  فاز   براساسدر 
 . شودمی  سازيشبیه بیلان آبی چرخه هیدرولوژي    )1(  رابطه
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)1 (  𝑆𝑆W𝑡𝑡 = 𝑆𝑆W0 + ∑(Rday − Qsurf − Ea −
Wseep − Qgw) 

  0SW)،  متر(میلیمقدار نهایی آب در خاك    𝑆𝑆W𝑡𝑡 که در آن
) در خاك  آب  اولیه  بارندگی    dayR)،  مترمیلیمقدار  مقدار 

مقدار    aE)،  مترمیلیمقدار رواناب سطحی (  surfQ)،  مترمیلی(
از پروفیل    seepW)،  مترمیلیتبخیر و تعرق (  مقدار آبی که 

مقدار    gwQ)،  مترمیلی(  شودمیخاك به ناحیه غیراشباع وارد  
 .  استام -i) در روز  مترمیلیجریان برگشتی (

اصلی   کانال  مشخصات  به  توجه  با  مدل  این  در  روندیابی 
. مدل کانال اصلی به شکل ذوزنقه و با شیب گیردمیصورت  
رابطه    درنظر  2:1کناري   از  کانال    ) 2(گرفته و عرض کف 

 .شودمیمحاسبه 

)2 (  b = T- 2. Z. d 

، عرض بالاي کانال  T، عرض کانال (متر)؛  b  ،رابطه  ایندر  
، عمق کانال است. مدل براي d؛ و  ها کناره، شیب  Z(متر)؛  

مانینگ  معادله  از  اصلی  کانال  در  دبی  و  سرعت  برآورد 
اصلی  کندمیاستفاده   قسمت  پنج  شامل  کانال  روندیابی   .

و روندیابی    ها کشآفتروندیابی جریان، رسوب، مواد مغذي،  
 در مخازن است.

 مورداستفاده   هايداده - ۲-۳

ایستگاه   8ماهانه دما و بارندگی در  هايدادهدر این تحقیق 
کرمانشاه،    هواشناسی ملایر،    آباد اسلام(دهلران،  غرب، 

، ایلام و اهواز)، نقشه کاربري اراضی، نقشه آبادخرم بروجرد، 
نقشه   دبی    DEMخاك،  ماهانه  آمار  و  ایستگاه    6منطقه 

سیمره،  چهرپل(  سنجیآب  غورباقستان،  ویسیان،  دوآب   ،
مدل  دخترپل واسنجی  و  ساخت  جهت  پل)  پاي   ،

استفاده گردید.    SWATحوضه کرخه توسط    کیهیدرولوژی
  شده ساخته  هاي زیرحوضه موقعیت جغرافیایی حوضه کرخه،  

هواشناسی و هیدرومتري در   هاي ایستگاه، SWATدر مدل  
 است.  شدهدادهنمایش  1شکل 

 PSOروش   - ٤-۲

هیدرولوژي   مدل  واسنجی  حوضه   شدهساختهجهت  در 

فراابتکاري   روش  از  است.    شده استفاده  PSOکرخه، 
از رفتار اجتماعی و تعاونی   )PSOسازي ازدحام ذرات (بهینه 

گونه توسط  براي  که  مختلف  در    پرکردنهاي  نیازهایشان 
. این الگوریتم گیردمیشود، فضاي جستجو نمایش داده می

شخصی  وسیلهبه (Pbest(  تجربه  کلی  تجربه   (Gbest  و  (
تصمیم براي  ذرات  فعلی  بعدي  حرکت  موقعیت  در  گیري 

می هدایت  جستجو  فضاي  در  ،  براینعلاوهشود.  خود 
شوند و دو  رشد داده می  2cو    1cتجربیات توسط دو عامل  

این حرکت با   کهدرحالی  [0,1]بین    تولیدشدهعدد تصادفی  
بین   که  اینرسی  ضرب   max, wmin[w[ضریب  است  متغیر 

 شود. می

 = X  صورتبه  Dو بعد    N  اندازهبه جمعیت اولیه (ازدحام)  
T]N, ...,X2,X1[X  در آن    ؛شودنشان داده میT  دهنده  نشان

 ) فرد  است. هر  ترانهاده   iX (i = 1, 2, ..., N))  ذرهعملگر 
  ، شود. همچنینارائه می  i,D, ..., Xi,2, Xi,1=[XiX[  عنوانبه

جمعیت   اولیه    T]N, ..., V2,V1V = [V  صورتبهسرعت 
می بنابراینمشخص  ذره    ،شود.  هر    عنوان بهسرعت 

]i,D, ..., Vi,2, Vi,1=[ViV  شود. شاخص  ارائه میi    تا    1ازN  
است   است.    Dتا    1از    jشاخص    که درحالیمتغیر  متغیر 

توصیف    )) 4(و    )3((  هايرابطهبا  تفصیلی    هاي الگوریتم 
 شوند. می

)3 (  𝑉𝑉𝑖𝑖.𝑗𝑗𝑘𝑘+1 = 𝑤𝑤 × 𝑉𝑉𝑖𝑖.𝑗𝑗𝑘𝑘 + 𝑐𝑐1 × 𝑟𝑟1 × �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖.𝑗𝑗𝑘𝑘 −
𝑋𝑋𝑖𝑖.𝑗𝑗𝑘𝑘 � + 𝑐𝑐2 × 𝑟𝑟2 × (𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑘𝑘 − 𝑋𝑋𝑖𝑖.𝑗𝑗𝑘𝑘 ) 

)4 (  𝑋𝑋𝑖𝑖.𝑗𝑗𝑘𝑘+1 = 𝑋𝑋𝑖𝑖.𝑗𝑗𝑘𝑘 + 𝑉𝑉𝑖𝑖.𝑗𝑗𝑘𝑘+1 

i,j  )1(  رابطهدر  
kPbest    عملکرد بهترین  امین  -jنمایانگر 

نمایشگر جز   jkGbest  کهدرحالیام،  -iفردي    مؤلفهشخص از  
jبهترین فرد براي کلیه تکرارها تا تکرار    امk- ام است. مقدار  

 به شرح زیر است: PSOالگوریتم  پارامترهاي
 4/0 تا 9/0وزن اینرسی:  ♦
 05/2 تا 2c( :2و  1cعوامل شتاب ( ♦
 100تا  10میزان جمعیت:  ♦
 10000تا   Maxite :(500حداکثر تکرار ( ♦
 موقعیت  درصد 10سرعت اولیه:  ♦
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 توابع هدف  - ٥-۲

توانایی   ارزیابی  و  کنترل  در   هاي مدلجهت  هیدرولوژي 
بر    سازيشبیه  مبتنی  معیارهایی  از  معمولا  کمیت،  یک 

و مقادیر مشاهداتی نظیر آن    شدهسازيشبیه مقادیر کمیت  
. در این مطالعه از معیارهاي ضریب  شودمیکمیت استفاده  

) و ضریب  NSEساتکلیف (-)، ضریب کارایی نش2Rتعیین (
است که در ادامه    شده استفاده)  KGEگوپتا (-کارایی کلینگ

است. مقدار ضریب تعیین از   شدهارائه نحوه محاسبه هر تابع  
 . آیدمی دستبه )5(رابطه  

)5 (  𝑅𝑅2 = [∑ (𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑄𝑄�𝑚𝑚)(𝑄𝑄𝑥𝑥𝑥𝑥−𝑄𝑄�𝑠𝑠)𝑗𝑗2𝑖𝑖
∑ (𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑄𝑄�𝑚𝑚)2(𝑄𝑄𝑥𝑥.𝑖𝑖−𝑄𝑄�𝑠𝑠)2𝑖𝑖

 

  نهایت بیاز منفی    ،)6(رابطه    ، ساتکلیف-مقدار ضریب ناش
اگر میزان   است؛  1مقدار بهینه این شاخص    .است  تغییر  1تا  

خوبی   سازيشبیه  داراي توانایی  بیشتر باشد، مدل  0/ 5آن از  
بهتر است به نتایج مدل بسنده    باشدمنفی    مقدار آنو    ؛است

مقادیر   متوسط  از  و  شود.    ايمشاهدهنشود  استفاده 
ناش،  طورکلیبه از  -مقادیر  بیشتر  را    75ساتکلیف  درصد 

  شده بیان  بخشرضایترا    75/0و    36/0عالی و مقادیر بین  
 ). Geza & McCray, 2008( است

)6 (  𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 − ∑ (𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠)2𝑖𝑖
∑ (𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑄𝑄�𝑚𝑚)2𝑖𝑖

 

حقیقت  KGEضریب   در  کارایی بهبودیافته،  - نش ضریب 
  KGEکمیت   مدل واسنجی ) است. هنگامNSEاتکلیف (س
 و مشاهدات بین توافق ارزیابی براي معیاري کلی عنوانبه

ضریب  رودمی کاربه ها سازي شبیه   .KGE    رابطه   ) 7(از 
 است. محاسبهقابل

)7 (  𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 −
�(𝑟𝑟 − 1)2 + (𝑎𝑎 − 1)2 + (𝛽𝛽 − 1)2 

مقادیر    𝑄𝑄�𝑚𝑚،) )6(  و   )5((  هايرابطه در   متوسط 
 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚.  است  ايمشاهدهمتوسط مقادیر    𝑄𝑄�𝑆𝑆  ، شدهسازي شبیه 

  اي مشاهدهمقدار    𝑄𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆  ام، iبراي نقطه    شدهسازيشبیه مقدار  
 . استام iبراي نقطه 

 ترتیببه  𝑜𝑜𝜎𝜎و    𝑠𝑠𝜎𝜎که   𝑄𝑄�𝑚𝑚 ̸𝑄𝑄�𝑠𝑠    =βو   𝑜𝑜𝜎𝜎   ̸  𝑠𝑠𝜎𝜎  =α  ، )7(در رابطه  
مشاهدات،    شدهسازيشبیهمقادیر    معیار  انحراف نیز   rو 

 ضریب همبستگی است.

 نتایج و بحث  -۳

براي تجزیه و تحلیل عدم    سازيشبیه  4500با    PSO  روش
شد انجام  آستانه    .اطمینان  حداقل  بهتر،  مقایسه  براي 
هدف   تابع  پارامترهاي    5/0عملکرد  محدوده  شد.  انتخاب 

روش    مورداستفادهاولیه   مقادیر   PSOدر  به  توجه  با 
 است. شدهانتخاب  SWAT-CUP افزارنرم فرضپیش

، سازيشبیهنتایج  معیارهاي ارزیابی  خلاصه آماري    1جدول  
نشان    factor-rو    NSE  ،2R  ،KGE  ،Factor-Pمانند   را 

ایستگاه    29% گیرياندازهکه    دهدمی   59%،  چهرپلدر 
قورباغستان،    گیرياندازه ایستگاه  در   گیرياندازه  27  %در 

ره، مدر ایستگاه سی  گیرياندازه  59%،  ویسیانایستگاه دوآب  
ایستگاه    گیرياندازه  %27  95PPUتوسط    دخترپلدر 

 است.  مهارشده

با    SWATارزیابی اثر تابع هدف در واسنجی مدل    منظوربه
هدف    PSOروش   توابع  از  هریک  از  استفاده  با  واسنجی 

ساتکلیف و گوپتا انجام و مقایسه نتایج  -ضریب تعیین، نش 
معیارهاي    شدهسازيشبیهو    شده مشاهده از  استفاده  با 

نش تعیین،  ضریب  مانند  در  -آماري  گوپتا  و  ساتکلیف 
شد.  هايایستگاه ارائه    6  تا  2  هايشکل  هیدرومتري 

مقادیر     شده مشاهدهو    شدهسازيشبیههیدروگراف 
را    95PPUکه    دهد میرا نشان    PSOبا روش    آمدهدستبه

 . کندمیتوصیف 

روش   - ۳-۱ در  هدف  تابع  اثر  در    PSOمقایسه 
 چهر پلایستگاه  

به   ایستگاه    2جدول  با توجه  براي   چهرپلدر  مقداري که 
و مقداري    است  62/0  آمدهدستبهساتکلیف  -نش   تابع هدف 

ارزیابی   معیارهاي  براي  هدف که    KGEو    2R  توابع 
معیار    68/0و    62/0  آمدهدستبه از  که   سازيشبیهاست 

(مقدار   ولی  75/0خوب  است  تفسیر   بخشرضایت)، کمتر 
. شودمی
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 PSOدوره واسنجی روش    يهیدرومتر   هايایستگاه معیارهاي ارزیابی رواناب در   1 جدول
Table 1 Runoff evaluation criteria in hydrometric stations during the calibration period using PSO method. 

Stations Evaluation criteria 
KGE R2 r-factor P-factor NSE 

Pol-e Chehr 0.62 0.29 0.43 0.62 0.64 
Qurbaghestan 0.53 0.59 0.62 0.55 0.73 

DoAb-e Visan 0.55 0.27 0.27 0.55 0.68 

Seimareh 0.66 0.36 0.30 0.68 0.81 

Pol-e Dokhtar 0.67 0.47 0.40 0.68 0.82 

 چهر پل در ایستگاه    PSOمقایسه اثر تابع هدف در روش   2 جدول
Table 2 Comparison of the effect of the objective function in the PSO method, at Pul-Chehar station. 

Station Objective 
Function (OF) 

OF 
Values OF Max OF Min OF Mean Evaluation Criteria 

NSE NSE NSE 

Pol-e 
Chehr 

NSE 0.62 195.1 0.83 20.44 --- 0.62 0.64 
R2 0.67 212.0 0.61 23.27 0.64 --- 0.60 

KGE 0.65 199.5 0.67 20.17 0.61 0.61 --- 

 
Fig. 2 Comparison of observed and simulated runoff at Pol-Chehr station using PSO method during calibration period. 

 .PSOدر دوره واسنجی روش    چهرپل در ایستگاه    شدهسازي شبیه مشاهداتی و    روانابمقایسه   2  شکل

 
Fig. 3 Comparison of observed and simulated runoff at Goorbaghestan station using PSO method during calibration period. 

 .PSOدر ایستگاه قورباغستان در دوره واسنجی روش    شدهسازي شبیه مشاهداتی و    روانابمقایسه   3  شکل
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Fig. 4 Comparison of observed and simulated runoff at Do-ab-visan station using PSO method during calibration period. 

 . PSOدر ایستگاه دوآب ویسیان در دوره واسنجی روش    شدهسازي شبیه مشاهداتی و    روانابمقایسه   4  شکل

 
Fig. 5 Comparison of observed and simulated runoff at Seymareh station using PSO method during calibration period. 

 .PSOمره در دوره واسنجی روش  یدر ایستگاه س  شدهسازي شبیه مشاهداتی و    روانابمقایسه   5  شکل

 
Fig. 6 Comparison of observed and simulated runoff at Pldokhtar station using PSO method during calibration period. 

.PSOدر ایستگاه پلدختر در دوره واسنجی روش    شدهسازي شبیه مشاهداتی و    روانابمقایسه   6  شکل

است و مقداري    2R  ،67/0آمده از تابع هدف  دستارزش به 
به این ضریب  براي  تابع دیگر  از دو  و    64/0آمده  دستکه 

دهنده عملکرد خوب مدل ایجادشده در  است که نشان   60/0
(بزرگشبیه  از  سازي  و 0/ 5تر  لئو  (وان  است   (

مورد ارزیابی قرار    KGE). در انتها تابع هدف  2003همکاران،

آن   حاصل  که  دیگر    65/0گرفت  توابع  از  که    61/0است 
نتایج دستبه از  دارد.  را  بودن  خوب  مبناي  که  آمده 
ایندستبه میآمده  این  گونه  در  که  گرفت  نتیجه  توان 

هدف   تابع  با  براي    2Rایستگاه  هدف  عملکرد  بهترین  را 
متناسب بودن یک هیدروگراف دانست. انعکاس
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Fig. 7 Comparison of observed and simulated runoff using PSO method at Pol-Chehr station. 

 چهر پل در ایستگاه   PSO  در روش  هاشده سازي شبیهمقایسه دبی مشاهداتی و   7  شکل

 در ایستگاه قورباغستان   PSO  مقایسه اثر تابع هدف در روش 3 جدول
Table 3 Comparison of the effect of the objective function in the PSO method, at Goorbaghestan station 

Station 
Objective 
Function 

(OF) 

OF 
Values OF Max OF Min OF Mean 

Evaluation Criteria 

NSE NSE NSE 

Qurbaghestan 
NSE 0.53 139.5 0.88 13.94 --- 0.55 0.73 
R2 0.61 197.8 0.0012 12.92 0.13 --- 0.35 

KGE 0.76 156.3 0.56 14.69 0.52 0.58 --- 

هاي  سازينمودار مقایسه مقادیر مشاهداتی با بهترین شبیه
،  7شکل  با توابع هدف مختلف در   چهررواناب در ایستگاه پل

سال  نشان اوایل  در  که  است  این    2007و    2004دهنده 
شده،  سازيبیشتر شبیه  2005رواناب کمتر و در اوایل سال 

اهمچنین به نتایج  بر هم  سطورکلی  توابع مختلف  از  تفاده 
 منطبق است. 

روش   - ۳-۲ در  هدف  تابع  اثر  در    PSOمقایسه 
 ایستگاه قورباغستان 

، در ایستگاه قورباغستان استفاده از توابع 3جدول  با توجه به  
KGE    وNSE  عنوان تابع هدف در واسنجی مدل منجر به  به
رغم  ولی علی  در دو معیار دیگر شده است  قبولقابلنتایج  

مقدار   هدف  قبولقابل (  61/0حصول  تابع  براي   (2R    در
) 35/0و  13/0ترتیب (به  KGEو  NSEواسنجی معیارهاي 

 است.  قبولغیرقابلنتایج 

حاکی از این است که استفاده از   8شکل  و    3جدول  نتایج  

دارد.    قبولیقابلجهت واسنجی نتایج    NSEو    KGEتوابع  
  هاي سازي شبیه نمودار مقایسه رواناب مشاهداتی با بهترین  

)  8شکل  قورباغستان به کمک توابع هدف (  ایستگاهرواناب  
هدف    دهنده نشان تابع  از  حاصل  نتایج  که  است    2Rاین 

 سازيشبیه نسبت به دو تابع هدف دیگر در اغلب موارد در  
 . رواناب حداقل و حداکثر با مشاهدات کمترین انطباق را دارد

روش   - ۳-۳ در  هدف  تابع  اثر  در    PSOمقایسه 
 ایستگاه دوآب ویسیان 

در ایستگاه دوآب ویسیان استفاده از هر سه تابع هدف نتایج  
) و با توجه به  4جدول  را در پی داشته است (  قبولیقابل

بهترین  9شکل   با  مشاهداتی  رواناب  مقایسه   ،
رواناب در این ایستگاه هیدرومتري با توابع    هايسازي شبیه 

مشاهده   مختلف  مقادیر    شودمیهدف  که  رغمی  علی  که 
ماکزیمم    سازيشبیه  مقادیر  ولی  هستند  منطبق  هم  بر 

برآورد نشده است.  خوبی بهمتعددي  در مواردرواناب 
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Fig. 8 Comparison of observed and simulated runoff using PSO method at Goorbaghestan station. 

 در ایستگاه قورباغستان.  PSOدر روش    هاشده سازي شبیهمقایسه دبی مشاهداتی و   8  شکل

 در ایستگاه دوآب ویسیان   PSOمقایسه اثر تابع هدف در روش   4 جدول
Table 4 Comparison of the effect of the objective function in the PSO method, at Do-ab-visyan station 

Station 
Objective 
Function 

(OF) 

OF 
Values OF Max OF Min OF Mean 

Evaluation Criteria 

NSE NSE NSE 

DoAb-
e 

Vesan 

NSE 0.55 94.99 0.61 15.26 --- 0.55 0.68 
R2 0.55 93.56 0.52 15.05 0.55 --- 0.67 

KGE 0.67 91.96 0.46 14.36 0.54 0.55 --- 
 

 
Fig. 9 Comparison of observed and simulated runoff using PSO method at Do-ab-visyan station. 

. در ایستگاه دوآب ویسیان PSOدر روش    هاشده سازي شبیه مشاهداتی و    روانابمقایسه   9  شکل

روش   -۴-۳ در  هدف  تابع  اثر  در    PSOمقایسه 
 ایستگاه سیمره 

شود که تمام توابع هدف  مشاهده می  5جدول  با توجه به  
سازي در این ایستگاه نسبت  است. شبیه   خوبداراي نتایج  

ایستگاه و به سایر  داشته  را  بهتري  نتایج  هاي موردمطالعه 
هاي  سازينمودار مقایسه مقادیر مشاهداتی با بهترین شبیه

شکل  رواناب این ایستگاه هیدرومتري با توابع هدف مختلف (
)، حاکی از انطباق نتایج استفاده از هر سه تابع هدف با  10

شبیه در  موفقیت  عدم  و  سال   مناسبسازي  یکدیگر  در 

 است. 1999

روش   -۵-۳ در  هدف  تابع  اثر  در    PSOمقایسه 
 دختر پلایستگاه  

است و   خوبدر این ایستگاه تمام توابع هدف داراي نتایج  
هاي  سازينمودار مقایسه مقادیر مشاهداتی با بهترین شبیه

  ) 11شکل  دختر با توابع هدف مختلف (رواناب ایستگاه پل
و    KGEدهنده این است که در نقاط اوج، رواناب توابع  نشان

2R  نسبت بهNSE  برخوردار هستندتوانایی بیشتري  از



 

46 

 1402تابستان ، 2شماره  ، 3جلد  مهندسی آب آیران يهاپژوهش

 .در ایستگاه سیمره  PSO  مقایسه اثر تابع هدف در روش 5 جدول
Table 5 Comparison of the effect of the objective function in the PSO method, at Seymareh station. 

Station Objective 
Function (OF) 

OF 
Values OF Max OF Min OF Mean Evaluation Criteria 

NSE NSE NSE 

Seimareh 
NSE 0.66 216.40 2.87 56.36 --- 0.68 0.81 
R2 0.73 240.60 1.52 57.13 0.66 --- 0.83 

KGE 0.83 232.20 2.25 56.05 0.68 0.70 --- 

 
Fig. 10 Comparison of observed and simulated runoff using PSO method at Seymareh station. 

 در ایستگاه سیمره  PSOدر روش    هاشده سازي شبیه مشاهداتی و    روانابمقایسه   10  شکل

 .دخترپل در ایستگاه    PSOمقایسه اثر تابع هدف در روش   6 جدول
Table 6 Comparison of the effect of the objective function in the PSO method, at Pldokhtar station. 

Station Objective 
Function (OF) 

OF 
Values OF Max OF Min OF Mean Evaluation Criteria 

NSE NSE NSE 

Ppl-e 
Dokhtar 

NSE 0.67 146.00 0.92 28.52 --- 0.68 0.82 
R2 0.72 170.40 0.75 33.25 0.61 --- 0.81 

KGE 0.82 172.80 0.84 30.44 0.63 0.68 --- 

 
Fig. 11 Comparison of observed and simulated runoff using PSO method at Pldokhtar station. 

.دخترپل   ایستگاهدر   PSOدر روش    هاشده سازي شبیهمقایسه دبی مشاهداتی و   11  شکل

 گیري نتیجه -٤

روش   از  استفاده  جهت    PSOدر  مختلف  هدف  توابع  با 
مدل   ایستگاه    سازيشبیهو    SWATواسنجی  در  رواناب 

بیشترین   بالاترین    هاي دادهقورباغستان  و  مشاهداتی 
باند   قطعیت  ضخامت  شد عدم  در    که درحالی  ؛ مشاهده 

ویسیانایستگاه   درصد    دوآب  و  باند  ضخامت  کمترین 
آمد. بهترین نتیجه از تابع    دستبه  شدهگیرياندازه  هاي داده
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است مبین   66/0ساتکلیف در ایستگاه سیمره با  -هدف نش 
در   شدهانجام  سازيشبیه  و  دارد  قرار  خوب  نتایج  بازه  در 

و    68/0  ترتیببه  KGEو    2Rهمین ایستگاه در توابع هدف  

تحقیق  آمده دست به  81/0 به  توجه  با  که  و   لئوات  است 
)، بهترین نتایج  2009همکاران (و  گوپتا  و    )2003همکاران (

. باشند میدر این مطالعه 

5- List of Signs 
𝑆𝑆W𝑡𝑡 The final amount of water in the soil 
𝑆𝑆W0 Initial amount of water in the soil 
Rday Amount of precipitation 
Qsurf Amount of surface runoff 

Ea Amount of evapotranspiration 

Wseep The amount of water that enters the unsaturated 
zone from the soil profile. 

Qgw Return flow rate 
b Channel width 
T Upper width of the channel 
Z Slope of the sides 
d Channel depth 
Pbest The best experience every particle 
Gbest The best total particle experience 
c1 Cognitive learning coefficients 
c2 Social learning coefficients 
wmax Minimum inertia weighting factor 
wmin Maximum inertia weighting factor 
N Particle population number 
D Number of repetitions 
X Particle vector 
V Particle velocity vector 
r1, r2 Random numbers between 0 and 1 
R2 Coefficient of determination 
NSE Nash-Sutcliffe efficiency coefficient 
KGE Kling-Gupta efficiency coefficient 

𝑄𝑄�𝑚𝑚 Average simulated values 
𝑄𝑄�𝑆𝑆 Average of observed values 

Qmi Simulated value for the i-th point 
QSi Observation value for the i-th point 
𝜎𝜎𝑠𝑠 Standard deviation of simulated values 
𝜎𝜎𝑜𝑜 Standard deviation of observations 
r Correlation coefficient 
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