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 لدقطعیت پارامترهای حساس مشناسايی و تحلیل عدم

TAWS در برآورد رواناب حوضه كارده   
 

 و *1، هادی گلوی0عبدالحمید دهواری، 5رادحلیمه سلیمی

  0محبوبه ابراهیمیان

 
 چکیده

سازی رفتار یک حوضه به برآورد های هیدرولوژیکی در شبیهیی مدلکارآ
های که مدلهای خروجی مدل بستگی دارد. از آنجاییدقیق و اعتبار داده

های چرخه کی توزیعی به دلیل جامعیت در تحلیل پدیدههیدرولوژی
قطعیت خواهند هیدرولوژی دارای پارامترهای متعددی هستند، در معرض عدم

 قطعیت پارامترهای حساسبود. بنابراین، شناسایی و تجزیه و تحلیل عدم
قطعیت ناشی از پارامترهای مدل باشد. در این مطالعه عدممدل ضروری می

SWAT حوضه آبخیز کارده بررسی شد و واکنش مدل به آورد رواناب بر در
 .تغییر در پارامترهای آن با روش آنالیز حساسیت فراگیر ارزیابی گردید

قطعیت مدل با استفاده از آمار ماهانه رواناب خروجی واسنجی و تحلیل عدم
دل در ــانجام و همچنین عملکرد م 1000-1009ازه زمانی ـوضه در بـح
 یـه مقادیر ضریب کارآیه بـوجـا تـاعتبارسنجی شد. ب 1008-1011ازه ـب

مدل  (،98/0)و اعتبارسنجی  (94/0)های واسنجی ساتکلیف در دوره -نش
سازی جریان رودخانه کارده ی خوبی برای شبیهکارآی SWATیافته توسعه

 64و  98سنجی به ترتیب واسنجی و اعتبار هاینشان داد. همچنین در دوره
قطعیت تولید شده توسط الگوریتم های مشاهداتی در باند عدمد دادهدرص

GLUE .نتایج ضمن تأیید نکویی برازش مدل به شرایط این  قرار گرفتند
حلیل ت درقطعیت تولید شده حوضه آبخیز سد کارده، نشان داد که بازه عدم

خش بتواند سازی شده میایستایی پارامترهای مدل بر رواناب شبیهاثر عدم
وسیعی از سناریوهای محتمل آبی در حوضه مطالعاتی را در برگیرد. در نتیجه، 
با شناخت بازه آماری تغییرات قابل قبول پارمترهای حساس مدل و 

 تیقابل، GLUEسازی اثر این تغییرات بر خروجی مدل توسط الگوریتم کمیّ
ضه در حو تقطعیمختلف عدم طیدر شرا SWATواسنجی شده مدل  ییاجرا
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Abstract 
Distributed hydrological models use a large number of 
parameters in simulating a watershed and accordingly are 
subjected to model uncertainty. This study, therefore, analyzes 
the model uncertainty induced by its parameters instability. 
The soil and water assessment tool (SWAT)—a powerful 
semi-distributed hydrological model—is employed here to 
simulate the Kardeh river flow, in Iran. The model parameter 
sensitivity was assessed using the global sensitivity analysis 
method. For the uncertainty analysis, the generalized 
likelihood uncertainty estimation (GLUE) technique was used 
which performs the uncertainty analysis and calibration of the 
model through inverse modeling. Observed streamflow data of 
2000-2006 and 2008-2012 were respectively used for 
uncertainty-analysis/calibration and validation periods. 
Consulting the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient values 
obtained in calibration (0.64) and validation (0.68) steps, the 
developed SWAT model showed good performance for 
simulating Kardeh river flow. The produced uncertainty band 
was also able to encompass respectively 68 % and 93 % of the 
observations during calibration and validation steps. Results, 
while confirming the model goodness of fit, showed that the 
generated uncertainty interval by GLUE covers a large 
spectrum of the probable streamflow scenarios in the study 
area. Therefore, the model applicability in the study area is 
confirmed under different uncertainty scenarios and it can be 
applied for the river basin planning and management. The 
calibrated model can be reliably forced by climate change 
scenario driven data to assess the hydrological impacts of 
climate change in the study area. 
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 مقدمه  -5

آوری و ثبت های هیدرولوژیکی به دلیل خطاهای رایج در جمعمدل
های ایجاد شده برای توسعه مدل عموماً ها و همچنین محدودیتداده

به فرآیندهای واسنجی و اعتبارسنجی نیاز دارند تا برازش مناسبی با 
های نظر کردن از برخی پدیدهشرایط حوضه آبخیز پیدا کنند. صرف

لوژیک و یا ثابت در نظر گرفتن اثر اجزای مختلف چرخه هیدرو
سازی از جمله عوامل ایجاد خطا و هیدرولوژیک در فرآیند مدل

قطعیت تواند عامل ایجاد عدمقطعیت در مدل هستند. خطا میعدم
ثر نیست. ا« خطا»هیچ وجه برابر با به« قطعیتعدم»باشد، اما مفهوم 

 سازی به صورتقطعیت در فرآیند مدلکننده عدمعوامل مختلف ایجاد
 تواندتجمعی در نتیجه نهایی مدل نمایان خواهد شد. این عوامل می

ساختاری )وابسته به ساختار هر مدل(، پارامتری )مربوط به پارامترهای 
منابع  (.Galavi and Lee, 2012) برداری باشدمدل( و یا ناشی از داده

 های هیدرولوژیکینعی برای مدلقطعیت ماگسترده ایجاد کننده عدم
وب سازی محسدر بازتاب کامل و دقیق فرآیندهای مورد مطالعه و شبیه

قطعیت مدل برای دستیابی به رو، تحلیل عدمشوند. ازاینمی
ست. سازی اناپذیر در فرآیند مدلهای مطمئن امری اجتناببینیپیش

آنها ضمن  سازیدل و بهینهــر مــتحلیل پارامترهای اثرگذار ب
 اشندـبراحل ابتدایی و مهم این فرآیند میـدل از مــواسنجی م

(Nasiri et al., 2020).  تحلیل حساسیت مدل به پارامترهای مختلف
آن باعث شناسایی پارامترهایی که تأثیر بیشتری بر خروجی مدل دارند 

شود. معمولاً یافتن سازی میشده و نهایتاً باعث افزایش دقت در مدل
ر پذیک مدل که کاملا ًمنطبق بر شرایط یک حوضه باشد امکانی

توان عموماً با مقادیر واسنجی شده های موجود را مینیست. تفاوت
پارامترها، تغییر یا اصلاح مدل مفهومی در حوضه برطرف کرد. با توسعه 

 سازی معکوسقطعیت که مبتنی بر مدلهای جدید بررسی عدمروش
 شودقطعیت انجام میها همگام با تحلیل عدملواسنجی مد باشند،می

(Shafiei et al., 2014.) قطعیت با هدف توسعه رو تحلیل عدماین از
 گیرد.یی مدل انجام میو تضمین کارآ

 
های قطعیت در مدلهای گسترده تحلیل عدماز میان روش

های الگوریتم و 1CMCM هایتوان به الگوریتمهیدرولوژیکی می
 5GLUEو  2CCMCM ،3MCMC-N، 42-SUFI مشابه آن

(Roodaki and Azizian, 2020; Sepúlveda and Doherty, 

2015; Lee et al., 2014) ها با اشاره نمود. هر کدام از این الگوریتم
ازی سلقطعیت در مدکننده عدمتمامی منابع ایجادهای متفاوتی روش

د. پژوهشگران متعددی دهنرا آنالیز و اثر آنرا مورد تحلیل قرار می
یل تحل های مختلف را برای ارزیابی واسنجی واستفاده از الگوریتم

ند. ــکنهای هیدرولوژیک توزیعی پیشنهاد میقطعیت مدلدمـع

et al.(2008)Yang  هایالگوریتم MCMC، 6ParaSol، GLUE  و
SUFI-2 ،Wo et al. (2015) ه الگوریتمـسGLUE  ،ParaSol  و

2-IFUS و Aalami et al. (2018) دو الگوریتمGLUE   2و-IFUS 
در مطالعات خود به کار  SWATقطعیت مدل را برای تحلیل عدم

ا بسته هدهد که هر یک از الگوریتمبردند. نتایج این مطالعات نشان می
 تواند به نتایج نسبتاً متفاوتی از جنبه تعیینسازی میبه شرایط مدل

طعیت منجر گردد. بکارگیری الگوریتم قپارامتر حساس و بازه عدم
SUFI-2 ت قطعیتوسط پژوهشگران داخلی و خارجی برای تحلیل عدم

توانمندی این الگوریتم را در آنالیز  ،های مفهومی حوضه آبخیزدر مدل
با این وجود،  (.Akhoun et al., 2018)قطعیت نشان داده است عدم

یت قطعی تعیین عدمها براترین روشیکی از رایج نیز GLUEروش 
که  (Mirzaei et al., 2013)باشد های هیدرولوژیک میپارامتری مدل

  ها ارائه داده است.نتایج قابل قبولی در مقایسه با دیگر روش
 

 Bayes)کارلو و تلفیق با قضیه بیز ساز مونتبرپایه شبیه GLUEروش 

Theorem توسعه یافته است )(Beven and Binley, 1992.) زمان  از
 100در بیش از  ،1008تا سال  1661 از سال GLUEارائه روش 

قطعیت استفاده شده جهت تحلیل عدم GLUEپژوهش، از الگوریتم 
در حال حاضر نیز با توجه به  .(Stedinger et al., 2008)است 

در  EUFGهای هیدرولوژی، الگوریتم پیشرفت ایجاد شده در مدل
ها بکار گرفته شده قطعیت مدلدممطالعات متعددی جهت تحلیل ع

 7BWD ،. et alShafi'Iدر مدل   et alEmamiFar(2016) .است. 

 et al. (2018)Zad -Amini ، و8VDH-SUISIدر مدل  (2018)

د یی این روش تأکیاستفاده کردند و بر کارآ GLUEاز   SWATمدلدر 
 تحلیل در EUFGداشتند. همچنین قابل ذکر است که الگوریتم 

نیز نتایج قابل  (COBUUOW) های آب زیرزمینیقطعیت مدلمعد
 ,.Hamraz et al., 2016; Abedini et al) اطمینانی ارائه داده است

2017.) EUFG های از منظر کارایی و سهولت اجرا با سایر روش
SUFL-2 و MCMC  کندرقابت می (Abbaspour, 2007; 

Campbell et al., 1999).  در واقع درGLUE علاوه بر سادگی در ،
ها، به دلیل تحلیل اثر توزیع آماری محاسبات نسبت به سایر روش

مقادیر پارامترهای مدل بر خروجی، نتیجه همگرایی پارامترها بر 
ن . از مهمتریکندمیعملکرد مدل را به صورت تغییرات آماری بررسی 

توان به فرض عدم وجود تنها یک مجموعه می GLUEهای ویژگی
امتر بهینه منحصر به فرد اشاره کرد. بدین ترتیب که مقادیر پار

صورت تصادفی براساس توزیع احتمال های از پارامترها را بمجموعه
کارلو( و خروجی ایجاد سازی مونتشبیهکند )فرض انتخاب میپیش

شده با استفاده از معیارهای سنجش کارایی )تابع هدف( مورد ارزیابی 
پذیرش، مجموعه  تر بودن از حد آستانهصورت بالاقرار گرفته و در 

مقادیر پارامترها و مدل مربوطه به عنوان مجموعه رفتاری )قابل قبول( 
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های . مجموعه خروجی(Kobarfard et al., 2019) گردندمعرفی می
سازی شده رواناب( های شبیهدست آمده از پارامترهای رفتاری )سریهب

ه ازای تغییر در مقادیر پارامترهای آن را ــدل بــمحدوده تغییرات م
باشد دل نیز میــم قطعیتعدمه بیانگر بازه ــدهد، کنشان می

(Mirzaei et al., 2013).  
 

ه آب کنندمینخراسان رضوی یکی از منابع مهم تأ سد کارده در استان
اهمیت این  باشد. با درنظر گرفتنشرب و کشاورزی شهر مشهد می

مین آب شرب کلان شهر مشهد و شرایط خاص جنبه تأ حوضه آبریز از
فیزیوگرافی آن )کوهستانی و برفی بودن( که زمینه را برای بررسی دو 

خیز های برفسازی حوضهدر شبیه SWATهدف ارزیابی توانایی مدل 
کرد به عنوان و همچنین شناسایی پارامترهای حساس مدل فراهم می

ن مطالعه از خطای ناشی از در ای حوضه مطالعاتی انتخاب شد.
 قطعیتعدم لیو تحل ییشناسا، و نظر شده استها صرفبرداریداده

در  در برآورد رواناب حوضه کارده SWATحساس مدل  یپارامترها
ی متنوع هواشناسی و هابا استفاده از داده ArcGISافزاری محیط نرم

 .سنجش از دور انجام شده است
 

 هامواد و روش -0

 طقه مورد مطالعه من -0-5

کیلومترمربع در استان خراسان  6/441آبخیز کارده با مساحت  حوضه
رود و جزء نواحی های اصلی حوضه کشفحوضهاز زیر رضوی،

قطه ترین نپایین .کوهستانی و مرتفع شمال شهرستان مشهد است
متر و  1100آبادی کارده با ارتفاع دست ارتفاعی حوضه در پایین

باشد. متر از سطح دریا می 1641در شمال غرب با ارتفاع بالاترین آن 

به ترتیب نمایشی از شبکه رودخانه، تنوع در  Cو  A ،B -1شکل 

 ترینکند. طولانیهای حوضه آبخیز ارائه میاراضی و خاک کاربری
اراضی نیز متر طول داشت. بالاترین سطح پوشش  44160آبراهه 

منطقه دارای تنوع نسبتاً  اشد. خاکبدرصد می 14مربوط به مراتع با 
کمترین  Ochricبیشترین و  Calcixereptsزیادی بود که خاک نوع 

 .سطح پوشش در منطقه داشتند
 

بارش، دمای حداقل و دمای هواشناسی و اقلیمی منطقه مانند  اطلاعات
نسبی و تابش روزانه از سه ایستگاه سینوپتیک و حداکثر، رطوبت

های آماری استفاده  ایستگاه به عنوان داده 8در  همچنین بارش و دما

 052در بخش جنوبی در سطح حوضه متوسط بارندگی سالانه  شدند.

واسنجی و رسد. متر میمیلی 042متر و در ارتفاعات شمالی به میلی

سنجی مدل نیز براساس آمار دبی ماهانه در ایستگاه هیدرومتری اعتبار
انجام شد. مشخصات  خروجی حوضهنقطه  کارده بالادست واقع در

 .ارائه شده است 1های مورد مطالعه در جدول ایستگاه

 

 SWAT مدل -0-0

یک مدل نیمه توزیعی فیزیکی و پیوسته ، که IWSSاین مطالعه از  در
اده استفسازی هیدرولوژیکی حوضه آبخیز سدکارده برای مدلاست، 

ش فرسای -وانابسازی رمدلی توانمند و جامع برای شبیه SWATشد. 
های وضهح و تولید رسوب، کیفیت منابع آبی و اثرات تغییرات اقلیم در

حوضه مطالعاتی به تعدادی واحدهای کوچک  در این مدل، آبخیر است.
یب با ترک شود.یکسان تقسیم می (VRF) با پاسخ هیدرولوژیکی

، کاربری اراضی و نوع خاک، واحدهای پاسخ DEMهای لایه
اک،ـآیند؛ که در هر یک از این واحدها نوع خوجود میهیدرولوژیک ب

 

 
Fig. 1- The sub-basins (A), land use (B), and soil-maps (C) of Kardeh dam catchment 

 ( حوضه سد كاردهC( و خاك )B(، كاربری اراضی )Aها )زيرحوضهنقشه   -5شکل 
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Table 1- Hydrometric stations used in the study  
 مطالعه در استفاده مورد هایايستگاه مشخصات -5جدول 

Altitude (m) Latitude Longitude Station name 

1279 36° 37' 12" 60° 41' 29.6" Kardeh-Dam 

1830 36° 48' 17" 52° 32' 43.6" Marshak 

1320 36° 43' 45.9" 59° 23' 33. 1" Sarooj 

1505 36° 29' 24.5" 58° 59' 9.5" Abghad 

1464 36° 43' 1" 59° 39' 59.6" Aal 

1563 36° 49' 34" 59° 48' 35.9" Talghoor 

1569 36° 43' 4.2" 59° 33' 43.7" Goosh 

1313 36° 36' 44.8" 58° 35'  23.9" Jong 

1322 36° 39' 35" 59° 39' 58.2" Kardeh (Hydrometric) 

 و در نتیجه رفتار باشندکاربری اراضی و رقوم ارتفاعی یکسان می
های ها دادهVRFهیدرولوژیکی آنها یکسان خواهد بود. بعد از تشکیل 

اناب روپردازش  اقلیمی )بارش و دما( به مدل معرفی شود. در این راستا،
و تعرق، ذوب برف، نفوذ  ریحوضه، آب موجود در خاک، تبخ یسطح
 وی، فرسایش سطحزیرو  ینیزیرزمجریان آب ی،نفوذ عمق ،یسطح
، HRUهر  یابتدا برا های هیدرولوژیکباقی پدیده رسوب وتولید 

به صورت متوسط  زیکل حوضه آبخ تیحوضه و در نهاریسپس هر ز
   SWATدر مدل (.Neitsch et al., 2011) شودیمحاسبه م یوزن
 آب صورت لانیبراساس معادله ب یکیدرولوژیچرخه ه یسازهیشب

   (.1)رابطه  ردیگیم

(1) SWt = SWO + ∑(Rday − Qsurf − Ea − Wseep

t

1

− Qgw)      
مقدار  oSW مقدار نهایی آب موجود در خاک )میلیمتر(، tSW ،آن در که

مقدار  dayR زمان بر حسب روز، t اولیه آب موجود در خاک )میلیمتر(،
 (،)میلیمتر iمقدار رواناب سطحی در روز  surfQ )میلیمتر(، i بارش در روز

aE  مقدار تبخیر وتعرق در روزi ،)میلیمتر( seepW نفوذی به  آب مقدار
مقدار آب زیرزمینی برداشت  gwQ )میلیمتر( و i روز لایه زیرین خاک در

از بارندگی  ناشی )میلیمتر( است. حجم رواناب سطحی i شده در روز
ا ب IWSS یکی از متغیرهای اصلی جریان رودخانه است که در مدل

 شودآمپت محاسبه میو روش گرین IMI اره منحنیروش شم
(Neitsch et al., 2011.) 

 

 قطعیتتحلیل عدم -0-1

مهم در تعیین ای مرحله SWATقطعیت پارامتری مدل تحلیل عدم
های مدل به تغییر در مقادیر پارامترهای مدل میزان وابستگی خروجی

سته از ب SWATقطعیت پارامتری مدل عدمبررسی  است. برای
و الگوریتم  SWAT-CUPقطعیت عدم تحلیلواسنجی و  افزارینرم

EUFG .استفاده شد EUFG معکوس است  سازییک الگوریتم مدل
را   SWATهای مشاهداتی مقدار پارامترهای مدلکه بر اساس داده

ه کمترین اختلاف در ــد تا بـدهده تغییر میـدر یک بازه تعریف ش
 ابدـه مقدار بهینه پارامترها دست یــسازی و در نتیجه بشبیه

(Ahmadi and Nasseri, 2020).  فرآیند یاد شده در تکرارهای بسیار
شود که هر بار انتخاب مقدار پارامتر از بازه تعریف شده زیاد انجام می

انجام  GLUEبا استفاده از یک توزیع آماری از پیش تعیین شده در 
یک مجموعه پارامتر رفتاری هدف این است که  GLUE درخواهد شد. 

شوند، های قابل قبول در مدل هیدرولوژیک میسازیکه منجر به شبیه
 شناسایی گردد.

 
های هر پارامتر توزیع احتمالاتی داده ،GLUEسازی روش پیاده جهت

از مجموعه پارامترهای حساس تعیین گردیده و در هر بار اجرای مدل 
ن میزاپارامتر وارد مدل شده و  هیدرولوژیک مقداری تصادفی برای هر

گردد. این روش در هر مرحله اجرای ارزیابی می مدلخروجی دقت 
مدل سعی در کاهش خطای مرحله قبل داشته و با انتخاب مجموعه 

دقت مقادیر جدید برای هر کدام از پارامترهای حساس در مدل، 
 (.Galavi et al., 2019) کندمی های جدید مدل را ارزیابیسازییهشب

مجموعه پارامترهایی که مقادیر انتخابی آنها برازش مناسبی در مدل 
 شودایجاد نماید به عنوان مجموعه پارامترهای رفتاری معرفی می

(Mirzaei et al., 2013.) های سازیمحدوده تغییرات خروجی شبیه
کار رفته در آن، بازه سطه مجموعه پارامترهای رفتاری بواهمدل ب

تحت اثر پارامترهای آن را نشان  SWATت در خروجی مدل قطعیعدم
های متعددی براساس سازیدهد. در واقع در مرحله واسنجی شبیهمی

تعداد مقادیر تصادفی انجام شد و در مرحله اجرای الگوریتم بازه 
معیار  ودرسد. ـه یک مقدار بهینه ثابت بـتر شده تا بپارامترها کوچک

r-factor  وp-factor قطعیت استفاده هت کمی نمودن و ارزیابی عدمج
های مشاهداتی در درصد قرارگیری داده p-factorشود. معیار می

 میانگین ضخامت محدوده r-factorو معیار  61% قطعیتعدم محدوده
باشد. برای ایجاد برازش می)فاصله حد بالا و پایین(  61% قطعیتعدم

مترین مشاهداتی با ک شش دادهپو مناسب، هدف دستیابی به بیشترین
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 صفر بین p-factorر ـادیــد. مقـاشـبقطعیت مید عدمـخامت بانـض
تر و کوچک r-factorر ــاست. مقادی -∞بین صفر و  r-factor و 1 و

p-factor قطعیت باریک عدم دهنده محدودهتر به ترتیب نشانبزرگ
 61% قطعیتعدم ضمن پوشش حداکثری داده مشاهداتی در محدوده

 خواهد بود.
 

برای تعیین پارامترهای حساس در مدل، آنالیز حساسیت به روش 
  GLUEاز روش با استفاده (Global Sensitivity)ارزیابی فراگیر 

انجام شد. در این روش تمام پارامترهای تحت بررسی به طور همزمان 
ود شیشود و واکنش آنها بر خروجی مدل انعکاس داده متغییر داده می

مقدار  EUFG در. شودبندی میحساس رده و در نهایت پارامترهای
پس  t-statو  p-value حساسیت پارامترها را با استفاده از معیارهای

بر این اساس، هر پارامتری که  کندچندین بار اجرای مدل مشخص می
t-stat  بیشتر و مقدارp-value  نزدیک به صفر داشته باشد و یا به

یگر پارامتری که تغییرات کم آن سبب تغییرات زیادی در عبارتی د
 مدلشود. خروجی مدل گردد به عنوان پارامتر حساس معرفی می

SWAT  و در نظر گرفتن تمام پارامترها  استدارای پارامترهای زیادی
باعث افزایش بسیار زیاد حجم  قطعیتبرای واسنجی و تحلیل عدم

های قوی خواهد داشت و از طرفی همحاسباتی شده که نیاز به پردازند
 وربرخی پارامترها درجه تاثیر کمی بر دقت مدل خواهند داشت؛ از این

پارامتر مورد بررسی اولیه قرار گرفت  40 های پیشینبراساس پژوهش
که با توجه به فراوانی استفاده از آنها و در نظر گرفتن فرآیندهای مؤثر 

به عنوان پارامترهای اثرگذارتر برای  پارامتر 11 در تولید رواناب حوضه،
 Golshan et al., 2016; Jalavand) آنالیز حساسیت انتخاب شدند

et al., 2016; Judi-Hamzehabadi et al., 2016; Ja'farzadeh 

and Rouhani, 2016; Kavian et al., 2017).  دامنه تغییرات
عیین قبلی تفرض مدل و مطالعات پارامترهای منتخب با توجه به پیش

 و به مدل اعمال گردید. 
 

 سازی شده حوضههای مختلفی برای برآورد دقت رفتار شبیهشاخص
های مشاهداتی به کار در مقایسه با داده SWATآبخیز توسط مدل 

یی برازش که شود. در این مطالعه از چهار معیار ارزیابی نکوبرده می
(، 2R) ریب تبیینض (،NSE)ساتکلیف -یی نشعبارتند از ضریب کارآ

 هاینسبت ریشه میانگین مربعات خطا به انحراف استاندارد داده
استفاده شد. ضریب  (SDSSI) و درصد اریبی (RIR) گیری شدهاندازه
تا یک )بهترین برازش( معیاری ∞−  ساتکلیف با تغییراتی بین-نش

 شده سازیای و شبیهجهت ارزیابی اختلاف نسبی مقادیر مشاهده
های دل است. ضریب تبیین نیز به مقایسه پراکنش دادهتوسط م

 پردازد و ضمن تغییرهای مشاهداتی میسازی شده در مقابل دادهشبیه
بین مقادیر صفر تا یک، به ترتیب بدترین و بهترین برازش را مشخص 

ردن بینی کپیش بینی و کمپیش بیش .(Zuo et al., 2014) کندمی
شود که محاسبه می PBIASستفاده از معیار سیستماتیک مدل نیز با ا

عملکرد رضایت  ±11مقادیر نزدیک به صفر عملکرد خوب مدل و تا 
نیز  RSRدهد. مقادیر نزدیک به صفر در معیار بخش مدل را نشان می

 نشان دهنده برازش بسیار خوب مدل خواهد بود.
 

 نتايج -1

 SWAT هیدرولوژيک مدل -1-5

لید شبکه آبراهه، طول آبراهه اصلی، بندی حوضه جهت توپیکره
 متر 40 اندازه سلولی اب DEMاستفاده از ها و مسیر جریان با زیرحوضه

نقشه  ،شد. ساخت واحد پاسخ هیدرولوژیکی با ورود نقشه کاربریانجام 
خاک و تعیین تعداد و محدوده کلاس شیب توسط مدل انجام گرفت. 

مناطق  ،)جنگلخص پوشش مشنوع  0منطقه نقشه کاربری اراضی 

قشه و ن (اتمزارع و باغ ،، مراتعسطوح آبگیرسنگی، مناطق مسکونی، 
منطقه  شیب(. 1 متفاوت را نشان دادند )شکلکلاس  11منطقه  خاک

را  یاختلاف ارتفاع زیادکه گستردگی نقشه رقوم ارتفاعی  براساس

 90و بیش از 40 -10،90-10،40-صفر ) طبقه 4به  دادنشان می

بندی شد. با توجه به تغییرات مکانی بافت خاک، قسیمت (درصد
 11اراضی و وضعیت توپوگرافی منطقه، حوضه آبخیز کارده به کاربری

  SWATواحد پاسخ هیدرولوژیک تقسیم گردید. مدل 141 زیرحوضه و
که در این پایگاه  است (Geodatabase)ای جامع داده دارای یک پایگاه

 های آنها به مدلای سینوپتیک و دادههموقعیت ایستگاه به معرفی
، اجرای مدل به مدلهواشناسی  هایداده ورودپس از . شودپرداخته می

انجام شد. جهت  1661-1011 هایسالدر محدوده در مقیاس روزانه 
 کاهش اثر خطاهای شرایط اولیه در مدل، پنج سال ابتدایی دوره آماری

در  (warm-up)حوضه تطبیق مدل با شرایط  برای (1661- 1000)

ازی رواناب سبا توجه به تنظیمات فوق، مدل برای شبیه. نظر گرفته شد
حوضه در مقیاس ماهانه اجرا شد. مدل اولیه توانست الگوی تغییرات 
ماهانه رواناب در طول دوره آماری مشاهداتی در ایستگاه هیدرومتری 

بود. وردار نبینی کند اما از دقت کافی برخرا پیش "بالادست-کارده"
 11/0 ساتکلیف و تبیین به ترتیب -های دقت ضرایب نشمقادیر آماره

ن پذیری بسیار پایین مدل در اینمایانگر اطمینانبدست آمد که  14/0 و
رو، پارامترهای حساس مدل در ازاینباشد. سازی میمرحله از مدل

قطعیت شناسایی و تحت واسنجی قرار گرفت تا فرآیند تحلیل عدم
 ملکرد مدل بهبود یابد.ع
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 مدل پارامتری قطعیتعدم -1-0

که پارامتر انتخابی  11قطعیت پارامتری مدل با آنالیز عدم تحلیل
ای در واسنجی مدل برای برآورد براساس تحقیقات گذشته اثر بالقوه

 ،1 جدولنتایج در  .های کوهستانی داشتند اجرا شدرواناب در حوضه
بیشترین تأثیر در واسنجی مدل را داشتند  پارامتر حساس مدل که 14

آهنگ تغییرات بارندگی با ارتفاع( )  PLAPSپارامتر .دهدنشان می
عنوان مؤثرترین پارامتر بر میزان جریان رواناب تولیدی در این حوضه هب

 PLAPSشناخته شد. به طور کلی، افزایش مقدار  SWATمدل  تحت
 باعث افزایش حجم رواناب  شد. 

 
-SOLو  جرم مخصوص ظاهری() SOL-BD، دو پارامتر 1ول در جد

K  هدایت هیدرولیکی اشباع( با مقادیر(t-stat 14/11 و 41/40 برابر با 
ن، گیرند. همچنیبه ترتیب در رتبه دوم و سوم پارامتر حساس قرار می

با توجه به کوهستانی بودن دامنه شمالی حوضه مورد مطالعه قابل 
بیشنه نرخ ذوب برف(، ) SMFMXمترهای پارا بینی بود کهپیش

SMFMN  ،)کمینه نرخ ذوب برف(SMTMP  )دمای بارش برف(
)دمای ذوب برف( از جمله پارامترهای حساس مدل باشند.  SFTMPو

-Judiو  Ja'farzadeh and Rouhani (2016)نتایج فوق با مطالعات 

Hamzehabadi et al. (2016) .مطابقت دارد 
 

تری مدل در واکنش به تغییرات در پارامترهای قطعیت پارامعدم
حساس شناخته شده بررسی شد. به این منظور، عملکرد مدل در 

 وسیله ضریبواکنش به تغییر در مقادیر پارامترهای حساس آن به
( سنجیده شد. مجموعه GLUEساتکلیف )تابع هدف در  -کارایی نش

بودند  9/0 یی بالایرآادر به تولید عملکرد با ضریب کاپارامترهایی که ق
عنوان مجموعه پارامترهای رفتاری تعیین شدند. شایان توجه است  به

کند، مشابه از آن استفاده می GLUEسازی معکوس که که روش مدل

فرآیند واسنجی مدل به مفهوم تعیین مقادیر بهینه پارامترهای مدل 
رآیند ف برای رسیدن به بالاترین مقدار تابع هدف )عملکرد( است. طی

فرض پارامترهای مدل تعدیل یافته و بعد از واسنجی مقادیر پیش
سازی به دفعات زیاد برای منطقه مورد مطالعه اصلاح و بهینه شبیه
در ابد. یقطعیت به تدریج کاهش میگردد و بدین ترتیب دامنه عدممی

اصلاح مقادیر تکرار بوده است.  1000ها سازیاین تحقیق تعداد شبیه
امترها و ارزیابی عملکرد مدل تا زمانی که تابع هدف بیشنه حاصل پار

 ابد. یهای تعیین شده به انتها برسد ادامه میگردد و یا تعداد مجموعه
 

های مدل در هر مرحله از واسنجی، بازه تغییرات سازیترسیم تمام شبیه
قطعیت مدل در واکنش به نوسانات پارامترهای مدل و یا اصطلاحاً عدم

دل در دوره واسنجی ــقطعیت مبازه عدم 1دهد. شکل خود را نشان می
 98)پوشش   98/0ا ــبرابر ب p-factorه دارای ــد کـدهرا نشان می

 باشد. شکلقطعیت( میای در محدوده باند عدمدرصدی مقادیر مشاهده
داتی را هسازی شده و مشاانطباق نسبی و قابل مقایسه جریان شبیه 1

که حاکی از دقت  94/0ساتکلیف  -یی نشمقدار ضریب کارآ نیز با
 دهد.بخش مدل است نشان میرضایت

 
پس از تعیین دامنه بهینه برای پارامترها در دوره واسنجی، الگوریتم 

GLUE ی هایک بار دیگر با استفاده از دامنه بهینه پارامترها و داده
 ه مستقلرای دوره اعتبارسنجی در یک دورــداتی بـدبی مشاه

فرآیند اعتبارسنجی مشابه  شود.از واسنجی اجرا می (1011-1008)
گونه تصحیحی روی ی است با این تفاوت که در آن هیچواسنج

سازی شده و گیرد. هیدروگراف ماهانه شبیهپارامترها انجام نمی
اعتبارسنجی در  قطعیت در دورهمشاهداتی مدل به همراه بازه عدم

ارائه شده است. 4 کلحوضه سدکارده در ش

 
Table 2- The order of sensitive parameters defined in sensitivity analysis 

 تأثیر میزان ترتیب به مدل حساس پارامترهای از برخی -0 جدول

t-Stat P-Value Parameter Name Order 

-52.56 0 PLAPS.SUB 1 
-30.42 0 SOL_BD(1).SOL 2 

-27.74 0 SOL_K(1).SOL 3 

-25.43 0 HRU_SLP.HRU 4 

-21.83 0 ALPHA_BNK.RTE 5 
-16.78 0 SFTMP.BSN 6 

13.75 0 SLSUBBSN.HRU 7 

13.71 0 SOL_AWC(1).SOL 8 

-11.83 0 CN2.MGT 9 
-8.53 0 SMTMP.BSN 10 

-7.52 0 ESCO.HRU 11 

4.89 0 SMFMN.BSN 12 

4.52 0 CH_K2.RTE 13 

3.36 0 SMFMX.BSN 14 
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Fig. 2- The uncertainty analysis and calibration results 

 مدل قطعیتعدمنتايج واسنجی و تحلیل  -0شکل 

 
دست آمد که پوشش هب 64/0 در این دوره برابر p-factorشاخص 

را  61% قطعیتی مشاهداتی در محدوده باند عدمهابسیار خوب داده
در این دوره گویای  r-factorالبته بررسی شاخص  دهد.نشان می

، مدل ضمن 4 با توجه به شکل قطعیت است.پهنای باند نسبتاً زیاد عدم
ای هتشخیص الگوی تغییرات رواناب در حوضه در برخی موارد جریان

ه، است. با توجه به کوهستانی بودن منطقبینی کرده پیش حدی را بیش
سازی برف نسبت داد توان به ضعف مدل در شبیهاین امر را می

(Rostamian et al., 2018.) طباق کامل البته باید توجه داشت که ان

ت قطعیپذیر نیست و همیشه درصدی عدمها عموماً امکانسازیشبیه
 انطباق کامل مدل با شرایط حوضه وجود دارد.ناشی از عدم

 
سازی شده در دوره های مشاهداتی و شبیهبررسی هیدروگراف

با  4های ارزیابی این دوره در جدول اعتبارسنجی و همچنین شاخص
مؤید عملکرد خوب مدل  11/0ریب تبیین ض و 98/0ضریب کارایی 

باشد.می

 
Fig. 3- The uncertainty band during validation period 
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Table 3- Performance measures during calibration and validation of the model 
 اعتبارسنجی و واسنجی رهدو دو در دقت هایآماره -1 جدول

P-factor R-factor RSR PBIAS 2R NSE 
Statistical 

year 
the period 

0.68 0.92 0.6 16.33 0.66 0.64 2000-2006 Calibration 

0.93 1.57 0.56 4.5 0.71 0.68 2008-2012 Validation 

 ییآکار ریمقاد یدارا یو اعتبارسنج یواسنجمدل در هر دو دوره 
مدل در  (PBIAS)مقدار درصد انحراف  نیو همچن بوده بخشتیرضا

بوده  (> 11)بینی در محدوده قابل قبول پیش بینی و کمپیش بیش
بینی کرده است. اما در پیش صورت عمومی کمهاست، هرچند مدل ب

کم، قابل اعتماد و  (RSR) نرمال شده RMSEمجموع به دلیل تولید 
 راستا با نتایجباشد. همهای آینده میسازی دورهتعمیم برای شبیه

و ضمن تأکید دوباره بر حصول  ،Akhoun et al. (2018) تحقیق
های بخش و پوشش حداکثری روانابمعیارهای دقت رضایت

واسنجی و  قطعیت تولید شده در هر دو دورهمشاهداتی در بازه عدم
نه برای ییافته در تحقیق حاضر بعنوان مدل بهاعتبارسنجی، مدل توسعه

کارده با قابلیت اجرایی برای مطالعات سازی رواناب در حوضه سدشبیه
 گردد.اقلیمی در حوضه معرفی می

 

 گیرینتیجه -0

ساختار مدل از مهمترین  های ورودی وقطعیت در دادهتحلیل عدم
شود. در این مطالعه، سازی هیدرولوژیکی محسوب میموارد مدل

در حوضه کارده از  IWSSمدل  قطعیت پارامتریتحلیل عدم
ام انج EUFGرود با استفاده از الگوریتم های رودخانه کشفشاخهسر

است  هدف یافتن یک مجموعه پارامترهای بهینه GLUEگرفت. در 
د. در شده ایجاد کن سازی و مشاهدهتا برازش مناسبی بین رواناب شبیه

آمار ثبت شده  این راستا، در مطالعه حاضر با وجود نواقص بسیار در
حوضه، سعی شد با تعیین محدوده منطقی و مناسب برای پارامترها در 

قطعیت ناشی از پارامترهای مدل ، میزان عدمGLUEالگوریتم 
SWAT  کاهش یابد. در بین پارامترهای حساس در واسنجی مدل

آهنگ تغییرات بارندگی با ارتفاع( ) PLAPSبرای تولید رواناب، پارامتر 
در دوره واسنجی، پهنای باند  .ن پارامتر شناخته شدتریحساس

های مشاهداتی در محدوده از داده 98% بود و 61/0 قطعیت برابرعدم
واقع شدند. در دوره اعتبارسنجی، پهنای باند  61% قطعیتعدم باند
( بدست آمد و طبیعتاً درصد بیشتری از 11/1قطعیت کمی بیشتر )عدم
های قطعیت قرار گرفت. در حوضهند عدمهای مشاهداتی در باداده

کوهستانی با بارش برف و مشارکت ذوب برف در تولید رواناب، مقادیر 
های دقت قابل قبول قطعیت اگر همراه با آمارهبالای پهنای باند عدم

به طور کلی، با توجه به اطمینان تواند مورد پذیرش باشد. باشد می
پارامترهای مدل  قطعیتمعدتوان بیان کرد که می حاصل شده

SWAT  با تخمین مناسب توسط الگوریتمGLUE  به کمیت در آمده
 قطعیت را تضمیناست و قابلیت اجرایی مدل در شرایط مختلف عدم

در این مطالعه قابل  SWATکند. از این رو، مدل واسنجی شده می
زیع سازی مدیریت تواستفاده برای کاربردهای مختلف از قبیل بهینه

 بینی اثراتب مخزن سد کارده، و همچنین اقدامات مدیریتی و پیشآ
 .باشدتغییراقلیم در حوضه سد کارده می
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