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هاي هاي  بازتحلیل شده پایگاهارزیابی عملکرد داده
سازيدر شبیهNCEP CFSRو CRUاقلیمی جهانی 

ز ، مطالعه موردي: حوضه آبریSWATهیدرولوژیکی مدل 
مهارلو

3مجید دلاورو *2سامان جوادي، 1محمدرضا عینی

چکیده
هاي اقلیمی با دقت بالاي مکانی، به هیدرولوژیکی نیاز به دادهسازيمدل

شبکه مشاهداتی خوبی در سطح کشور بارش که معمولاًویژه در نقاط کم
اقلیمی هاي مشاهداتی احداث نشده است، دارد. امروزه مشکلات کمبود داده

بندي شده تا حدودي رفع هاي جهانی شبکهتوان با به کارگیري پایگاهرا می
هاي از جمله معتبرترین پایگاهNCEP CFSRو CRUهاي نمود. پایگاه

در SWATهستند که در این پژوهش با استفاده از مدل ايبازتحلیل شده
هاي شاخصایسهحوضه دریاچه مهارلو مورد ارزیابی قرار گرفتند. پس از مق

1980سال (از سال 33هاي مشاهداتی در طی آماري این دو پایگاه با داده
هاي بارش این دو ساتکلیف دقت داده-) که شاخص کارایی نش2013تا 

سازي نشان داد، مدل91/0پایگاه را در مقیاس ماهانه به طور متوسط حدود 
سازي دلــ. نتایج مپایگاه داده مختلف انجام شد3براي هر SWATبا 

ایگاه داده در کنار مقادیر مشاهداتی دقت بالایی در ـنشان داد هر دو پ
بهتر از پایگاه CRUرواناب دارند، که در این بین پایگاه -دل بارشــم

NCEP CFSRسازي کند. ضرایب تبیین و توانست رواناب سطحی را شبیه
هاي رسنجی براي دادهساتکلیف در هر دوره واسنجی و اعتبا- کارایی نش 

و براي CRU ،65/0، براي پایگاه 70/0مشاهداتی به طور متوسط مقادیر 
NCEP CFSR ،60/0.را ارائه دادند
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Evaluating the Performance of CRU and
NCEP CFSR Global Reanalysis Climate

Datasets in Hydrological Simulation by SWAT
Model (Case Study: Maharlu Basin)

M.R. Eini 12 , S. Javadi2* and M. Delavar3

Abstract
Hydrological modeling needs climate data with high spatial
accuracy especially in low-rainfall areas where usually there
is a no-good observational network. Currently, the lack of
climate observational data can somehow be overcome using
gridded global databases. CRU and NCEP CFSR databases
are amongst the most prestigious gridded databases which
were evaluated in this study by using SWAT model for
Maharlu Lake basin. Statistical index comparisons in 33 years
(1980-2013) showed the accuracy of the two datasets with
Nash Sutcliffe efficiency index as approximately 0.91 in
monthly scale. The modeling was then conducted by SWAT
for all three datasets. The modeling results showed that
databases could have high accuracy in rainfall runoff
modeling from which the CRU database indicated better
runoff simulation compared to NCEP CFSR databases.
Coefficients of determination and Nash Sutcliffe efficiency in
each calibration and validation periods represented average
values above 0.7 for observed datasets, 0.65 for CRU, and 0.6
for NCEP CFSR.
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مقدمه -1
هاي هیدرولوژیکی با تغییرات زمانی و مکانی بارش در ساخت مدل

هاي بازتحلیل شده مورد توجه پژوهشگران قرار دارد. استفاده از پایگاه
به اخیراSWAT1ًهاي نیمه توزیعی هیدرولوژیکی مانند مدل مدل

شوند. مدیریت حوضه آبریز به کار گرفته میاي براي طور گسترده
-سازي دادههاي اساسی استفاده از این مدل نحوه آمادهیکی از چالش

باشد. دقیق و بهینه از آن مینسبتاًهاي ورودي جهت استخراج نتایج 
هاي توزیعی خاك و ، نقشهSWATهاي ورودي مدل از میان داده

به حساسیت کمتر مدلکاربري اراضی به دلیل در دسترس بودن، 
در طول زمان کم آننسبتاًها و همچنین تغییرات تغییرات این نقشه

هاي صورت گرفته در سنجش از راه دور با بدلیل پیشرفتو اساساً
شوند به کار گرفته میسازيمدلاطمینان بالایی در کارهاي 

)Grusson et al., 2017 در این میان به کارگیري متغییرهاي .(
لیمی به دلیل تغییرات زمانی و مکانی بالا همواره با مشکلات اق

هاي مشاهداتی چه در سطح کشور و رو است. شبکه دادههزیادي روب
المللی با مشکلاتی نظیر عدم اختصاص بودجه مالی چه در سطح بین

سیس بودن أها، تازه تها و ثبت دادهکافی براي گسترش ایستگاه
تراکم شبکه مشاهداتی در مناطق پر بارش و ها، بسیاري از ایستگاه
هاي مشاهداتی در مناطق خشک و نیمه خشک و پوشش کم ایستگاه

سنجی، هاي بارانهمچنین استفاده از تکنولوژي قدیمی در ایستگاه
آوري هاي مختلفی نسبت به جمعمواجه است. از این روي سازمان

از معادلات رگرسیونی و با استفاده انداقدام کردهاطلاعات مشاهداتی 
هاي زمانی و مکانی متفاوت ارائه هایی در مقیاسمدل،و درونیابی

مشکلاتی نظیر کمبود اطلاعات اقلیمی با به همین دلیل . اندداده
، NCEP CFSR2بندي شده نظیر هاي شبکهاستفاده از داده

ECMWF3 ،SAFRAN4 ،PERSIANN ،GPCC5 ،CRU6 و
یافته در دانشگاه (توسعهقلیمی اسفزاريهاي اپایگاه ملی داده

,Darand and Zankarimi،اصفهان مرتفع یا تا حدودي از )2016
که ه است. مطالعات نشان دادشده استآن مشکلات کاسته 

-به شکل گستردهSWATشده اقلیمی در مدل بنديشبکههاي داده
فته در مطالعات انجام گربین از اي مورد استفاده قرار گرفته است.

Fukaتوان به پژوهشی که توسط این زمینه می et al. (2014)

در این تحقیق به این نتیجه ها . آناشاره کردانجام شده است، 
جریان رودخانه سازيشبیهدر NCEP CFSRهاي رسیدند که داده

کنند. همین نتیجه را نیزهاي مشاهداتی عمل میبهتر از شبکه داده
Auerbach et al. (2016)ر تحقیق دیگري در پورتوریکو براي د

Dile،در پژوهشی.به دست آوردندNCEP CFSRپایگاه  (2014)

andSrinivasanهاي با بررسی دادهNCEP CFSR و مقایسه
ها با شبکه مشاهداتی در مناطق مختلف و وسیعی در حوضه آبریز آن

راکم کمی داشتند، به ها تآوري مشاهداتی آنرود نیل که شبکه جمع
ها وجود ندارد. این نتیجه رسیدند که تفاوت چشمگیري بین این داده

Monterio et al. (2016) اي در برزیل به حوضهسازيشبیهدر
هاي با دادهNCEP SFSRو ERAمقایسه و ترکیب محصولات 

نتیجه ترکیب این سه . نتایج آنها نشان داد که مشاهداتی پرداختند
خشد. در پژوهشی سازي را بهبود بشبیهتوانست به خوبی دقت پایگاه

Almeidaدیگر که توسط et al. (2015)اي در برزیل در حوضه
ها، انجام گردید، مشخص شد که بهترین استفاده از این پایگاه

و NCEP CFSRاستفاده به صورت ترکیبی و همزمان از پایگاه 
Haji Hosseiniژوهشی که مشاهداتی است. در داخل کشور نیز در پ

et al. (2013)توان در اند، مشخص شد که میانجام داده
هاي مشاهداتی با هاي مرزي و فرامرزي کشور که ایستگاهحوضه

هیدرولوژیکی به پایگاه سازيشبیهتراکم کم موجود است، به منظور 
اعتماد کرد.CRUداده 

همانطور که ذکر شد با توجه به توسعه چندین پایگاه داده 
هاي اساسی در اطلاعات اقلیمی، در حال حاضر یکی از چالش

هاي آماري این تفاوتها و بررسیاستفاده از این پایگاه،هاپژوهش
براطلاعات به عنوان وروديگذاري اینتأثیرها و نحوه پایگاه

سازيدر شبیهتوزیعینیـــمههايدلــهاي میـــروي خروج
,.Piani et al(کی استــهیدرولوژی 2010Fekete et al., 2004;

Seyyedi et al., 2014;.(Adejei et al., ات ـمطالعاین;2015
و هاي کم براي تخمین یا دادهخصوص در مناطق فاقد دادههب
اندبودهت زیادي ــــاهمیداراي دمدت ـــهاي بلنق دادهــدقیــت
)Thiemig et al., 2013Casse et al., 2015; بدین منظور با .(

ابتدا مقادیر خطا ،هاي آماري پارامتري و ناپارامترياستفاده از آزمون
هايها با پایگاهها در کنار روند و همگنی آنو همبستگی این پایگاه
هاي مدلو سپس به عنوان وروديشوندمشاهداتی ارزیابی می

گیرند.درولوژیکی مورد استفاده قرار میهی
شده، به سادگی بازتحلیلهاي اطلاعاتی خطاهاي موجود در پایگاه
شود. به عنوان مثال، رواناب میسازيشبیهمنجر به انتقال خطا در 

Thiemigها در غرب آفریقا (بررسی این پایگاه داده et al., 2013

Gossest et al., 2013; 7ها داراي مقادیر اُریبیپایگاه) نشان داد این

ي این نتیجهبالا و خطاي زیادي در فصل گرم سال هستند. 
هاي با مقیاس بزرگتر ها بیانگر این موضوع بود که پایگاهپژوهش

درجه به دلیل کاهش خطاي درونیابی در 5×5درجه و 5/2×5/2(
مناطقی که اطلاعات مشاهداتی کمی وجود دارد) و همچنین 

هاي مشاهداتی را در فرآیند هایی که بیشترین ایستگاههپایگا
هاي اند، خطاي کمتري در مقایسه با دادهبازتحلیلی خود جاي داده

مشاهداتی دارند.
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هاي نتیجه بررسی مطالعات نشان داد که در بسیاري از موارد پایگاه
اي اختلاف اي یا منطقهبازتحلیل شده اقلیمی در مقیاس حوضه

هاي مشاهداتی ندارند و فقط در برخی از مناطق گزارش دادهزیادي با 
هاي شده است که در فصول گرم همبستگی کمی دارند. پایگاه

هاي زمانی بلند مدتی هستند، اما باتوجه شده داراي سريبازتحلیل
هاي زمانی بلند هاي مشاهداتی در گذشته، سريبه کم بودن داده

خطاي بیشتري دارند. همچنین ساله)60ساله یا 100مدت (مثلا 
سازيشبیههاي مشاهداتی در توان به جاي استفاده از دادهمی

هاي بازتحلیل شده اقلیمی هیدرولوژیکی با تراکم کم، از پایگاه
هاي بارش ها به دلیل اهمیت بیشتر دادهپژوهشایناستفاده کرد. در

روند و همچنین نوسان کمتر دما در طول سال و سازيشبیهدر 
بیشتري تأکیدها تغییرات ثابت آن، به بررسی و ارزیابی آماري بارش

و CRUهاي اقلیمی بندي و ساخت پایگاه. در پیکرهشده است
NCEP CFSRر نقاط مختلف از اطلاعات مشاهداتی ثبت شده د

هاي بارش، دما، رطوبت، سرعت باد و همچنین کره زمین نظیر داده
سنجش از راه دور نظیر دما و رطوبت و اطلاعات ثبت شده توسط 

شود. در ها استفاده میپارامترهاي اقیانوسی نظیر دماي سطح اقیانوس
با استفاده از تصاویر PERSIANNها نظیر برخی دیگر از این پایگاه

کنند و با استفاده از دادههاي اقلیمی میاي اقدام به تولید دادهماهواره
Darandشوند (سنجی مینترل و اعتبارها کهاي مشاهداتی، خروجی

and Zankarimi, 2016.(
هاي دما و بارش ارزیابی عملکرد دادهازپسپژوهشنیادر

در مقایسه با NCEP CFSRو CRUهاي اقلیمی جهانی پایگاه
-، نسبت به آمادههاي مشاهداتی در حوضه دریاچه مهارلوایستگاه

هاي و واسنجی و اعتبارسنجی مدل با دادهSWATسازي مدل 
اقدام شده است. NCEP CFSRو پایگاه CRUمشاهداتی، پایگاه 

توان به بررسی عملکرد هیدرولوژیکی هاي این پژوهش میاز نوآوري
و NCEP CFSRشده بازتحلیلهاي دما و بارش دو پایگاه داده

CRU اي در منطقهرواناب سازيشبیهدر کنار یکدیگر  به منظور
گرم و خشک در ایران اشاره کرد.

قیروش تحق-2
منطقه مورد مطالعه- 1- 2

کیلومتر مربع در استان فارس 4270حوضه دریاچه مهارلو به وسعت 
واقع شده است. این محدوده مطالعاتی در حوضه آبریز فلات مرکزي 

قرار مهارلو وبختگانطشکهايدریاچهآبریزحوضهو در تقسیمات
درجه و یک 29جغرافیایی هايعرضبیندریاچه مهارلودارد. حوضه

12درجه و 52هاي دقیقه شمالی و طول6درجه و 30دقیقه تا 
). 1(شکل دقیقه شرقی واقع شده است28درجه و 53دقیقه تا 

تا 1980هاي متوسط بارش ثبت شده در این منطقه در طی سال
درجه 4/17و دماي متوسط این منطقه مترمیلی368برابر با 2013

ایستگاه مشاهداتی 3در این پژوهش سلسیوس ذکر شده است.
سنجی ایستگاه آب3شده است. همچنین از هواشناسی در نظر گرفته 

چنار سوخته نهر اعظم، چنار سوخته رود خشک و باغ صفا براي 
سنجی رواناب منطقه استفاده شده است. سه واسنجی و صحت

عمده منطقه یعنی گندم آبی، زیتون و انگور با توجه به محصول
موقعیت 1ها وارد مدل شدند. در شکل مساحت زیرکشت آن

سنجی در منطقه و هاي آبهاي اقلیمی و موقعیت ایستگاهایستگاه
اي آمده است. در این پژوهش طول دوره آماري مورد شبکه آبراهه

حلیل شده اقلیمی، از سال هاي بازتاستفاده براي ارزیابی دقت مدل
از سال سازيمدلانتخاب شده است. براي 2013تا سال 1980
1983استفاده و از سال Warm upبراي دوره 1983تا سال 1980

براي 2013تا 2010از سال براي دوره واسنجی و 2010تا 
اطلاعات 1سنجی مورد استفاده قرار گرفته است. در جدول اعتبار

ومی مورد استفاده آمده است.رقهايهلای

Table 1- Characteristics of raster layers
هاي رقومیمشخصات لایه- 1جدول

Raster Layer Properties

DEM 15 Meter (cell size)

Soil Soil Database (1Km) FAO8

Land Use
9GLCC map (2012)

هاي اطلاعات اقلیمیپایگاه- 2- 2
براي ارزیابی NCEP CFSRو CRUدر این پژوهش دو پایگاه 

مشاهداتی و همچنین هايهبارش نسبت به دادهايهدقت داد
هیدرولوژیکی استفاده شده است. براي ساخت مدل سازيشبیه

مترهاي بارش، دماي کمینه و دماي بیشینه اهیدرولوژیکی از پار
هاي هاي این پایگاهبرخی از ویژگی2استفاده شده است. در جدول 

,.Haji Hosseini et alده است (ــاقلیمی آم 2013Higgins et

al., 2010;.(

هاي بکار برده شده در این پژوهشارزیابی دقت پایگاه- 3- 2
هاي پایگاههاي بارشدادهبه منظور بررسی و ارزیابی دقت و صحت

هاي مشاهداتی از در مقایسه با دادهCRUو NCEP CFSRجهانی 
ساتکلیف - )، ضریب کارایی نش R2هاي ضریب تبیین (شاخص

)NSق (ــوافــ)، شاخص تIAاخص اریبی (ـ)، شBIAS(ریشه و
ده است ــ) استفاده شRMSEطا (ـات خـربعــــن مـدوم میانگی

)Darand and Zankarimi, 2016Duan et al., 2016;.(
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هاي آماري ذکر شده آمده است. در روابط روابط شاخص3در جدول
هاي دادهMiهاي مشاهداتی، دادهOiروز، iها، تعداد دادهNزیر 

Mavgهاي مشاهداتی و متوسط دادهOavgهاي بازتحلیل شده، پایگاه

شده است.بازتحلیلهاي هاي پایگاهمتوسط داده

Fig. 1- Location of observation stations, hydrometric station and river network in Maharlu Basin
مهارلواچهیها در حوضه درو رودخانهیآب سنج،مشاهداتیيهاستگاهیامکانیتیموقع- 1شکل 

abc
Fig. 2- Map of a) DEM, b) Soil and c) Land Use in Maharlu Basin

حوضه مهارلودر ) c(یاراضي) و کاربرb)، خاك (DEM)aنقشه - 2شکل 

Table 2- Some properties of climate databases
هاي اقلیمی هاي پایگاهبرخی از ویژگی- 2جدول

Database Spatial resolution Climate parameters Source

CRU 1*1 Degree
Temperature, precipitation, wet

days, cloudiness (%), ETp,
pressure

http://www.cru.uea.ac.uk/data

NCEP CFSR 1*0.3 Degree
Temperature, precipitation,

relative humidity, solar
radiation, wind speed

https://globalweather.tamu.edu/
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Table 3- Statistical indexes applied in the current study
هاي آماري مورد استفادهروابط شاخص-3جدول 

EquationNameNo.

R2= ⎣⎢⎢
⎡ ∑ Oi-Oavg Mi-Mavg

N
1∑ Oi-Oavg

2N
1 Mi-Mavg

2⎦⎥⎥
⎤2

Coefficient of determination1

NS=1-
∑ (Oi-Mi)2N

1∑ Oi-Oavg
2N

1

Nash Sutcliffe2

IA=1-
∑ (Mi-Oi)2N

1∑ Mi-Oavg + Oi-Oavg
2N

1

Index agreement3

BIAS=
∑ (Mi-Oi)

N
1

N
BIAS4

RMSE=
∑ (Mi-Oi)2N

1

N
Root mean square error5

SWATمدل هیدرولوژیکی - 4- 2

ی معادلات حاکم بر آن یکی از به گستردگتوجه باSWATمدل 
آید. در هاي هیدرولوژیکی به حساب میترین مدلترین و پیچیدهقوي

هاي متعدد در سطح عین حال این مدل با توجه به انجام پروژه
المللی نشان داده است از دقت بسیار بالایی برخوردار است. مدل بین

SWAT تحقیقات در اداره 2012تا سال 1998از سال
ه است ـــ) توسعه یافتUSDA-ARS10کا (ـــاورزي آمریــکش

)Neitsch et al., 2011 این مدل بر پایه و اساس فیزیکی، نیمه .(
بر تأکیدتوزیعی، در مقیاس حوضه، براي زمان پیوسته و با 

ز فرآیندهاي سطح خاك توسعه یافته است. این مدل یک حوضه آبری
گیري شده، به چندین زیر حوضه اندازههاي را با توجه به داده
ها، از نظر شیب، کند که هریک از این زیر حوضهکوچکتر تقسیم می

جنس خاك و کاربري اراضی منحصر به فرد هستند. هریک از این 
HRU11واحد پاسخ هیدرولوژیکی یاها به عنوان یکزیر حوضه

حاسبه مHRUشوند و معادلات موجود در مدل براي هر شناخته می
ها به طور ها و خروجی آنشود. ارتباط مکانی بین زیر حوضهمی

نهایت به خروجی حوضه اصلی ختم شود و درپیوسته برقرار می
گردد.می

SWATهاي سطحی توسط ) بیلان آب6با استفاده از رابطه (

خاك، میزان آب باقی مانده درSWtشود. در این رابطه محاسبه می
SWo ،میزان اولیه رطوبت خاكt ،زمان برحسب روزRday بارش

Eaام، iمجموع رواناب روزانه براي روز Qsurfام، iروزانه براي روز 

نفوذ آب از Wseepمانتیس، - تبخیر تعرق حاصل از روش پنمن 
جریان آب بازگشتی براي Qgwام، iپروفیل زیرین خاك براي روز 

باشند.ام میiروز 

)6   (SWt = SWo + ∑ ( R
day

- Qsurf - Ea - Wseep - Qgw )t
i=1

هاي ضریب از شاخصبراي ارزیابی نتایج واسنجی و اعتبارسنجی 
استفاده P-factorو R-factorتبیین و کارایی نش ساتکلیف در کنار 

مشاهده یرهايدرصد مربوط به متغیینبرازش با تعیفیتکشود. می
) P-factor(گیرندیدرصد قرار م95یتعدم قطعشده که درون باند

) R-factor(یینبالا و پايباندهاینمتوسط فاصله بینو همچن
.شودیمیینتع

نتایجتحلیلونتایج-3
هاي اقلیمی جهانی در برآورد ارزیابی عملکرد پایگاه- 1- 3

بارش 
هاي باتوجه به مقیاس روزانه اطلاعات بارش، براي مقایسه با داده
هايهمشاهداتی، ابتدا متوسط وزنی پارامتر بارش هر یک از پایگا

گیري مکانی با استفاده از روش اطلاعات اقلیمی به صورت متوسط
ها به صورت ماهانه تیسن محاسبه شد. در مرحله بعدي داده

هاي آماري انجام تري از شاخصبندي شدند تا بررسی دقیقدسته
توان به نتایجی که میCRUهانی شود. در خصوص پایگاه اقلیمی ج

مقایسه مقادیر ضریب تبیین نشان آمده است اشاره کرد. 4در جدول 
همبستگی بیشتري نسبت به پایگاه NCEP CFSRداد که پایگاه 

CRU دارد. این شاخص برايCRU بدست آمده است63/0حدود .
سپتامبر با مقدار جز ماهه ساتکلیف نشان داد که ب- شاخص نش 

ها خطاي کمی دارند. مقادیر شاخص توافق بیانگر سایر ماه311/0
بالا بودن هماهنگی و توافق بین مقادیر این دو سري آماري است. 

ها در این منطقه مقادیر شاخص اُریبی نشان داده است که بارش
توسط مدل بازتحلیل شده از دقت بسیار بالایی برخوردار است، البته 
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هاي پر بارش، این مقدار اختلاف بیشتري را مشخص است که در ماه
ها داشته است و منفی بودن این مقدار بیانگر این است که بارش

هايهاند. ریشه دوم میانگین مربعات خطا در ماکمتر برآورد شده
توان اند. در واقع میفصل زمستان بیشترین میزان خطا را داشته

هستندنگر این موضوع هاي آماري بیانتیجه گرفت که مقادیر شاخص
هاي توان اطمینان بیشتري نسبت به ماههاي کم بارش میکه در ماه

پر بارش به این پایگاه داشت.
توان به این نتایج میNCEP CFSRدر خصوص پایگاه اقلیمی 

اشاره کرد. شاخص ضریب تبیین بیانگر این موضوع است که این 
دارند. شاخص 73/0د همبستگی خوبی در حها ها در همه ماهداده

ها را نشان هاي تابستان دقت کمی براي دادهساتکلیف در ماه- نش 
374/0داده است و بیشترین خطا مربوط به ماه جولاي با مقدار 

هاي ماهانه است. شاخص توافق بیانگر توافق آماري بالاي داده
هاي پر هستند. مقادیر ضریب اُریبی نیز نشان داده است که در ماه

ی کمتر از شده به مقدار جزیبازتحلیلارش مقادیر برآورد پایگاه ب

هاي مشاهداتی هستند. شاخص ریشه دوم میانگین مربعات خطا داده
. البته پر بارش خطاي بیشتري وجود داردهايکه در ماهنیز نشان داد

توان براي تمام با توجه به مقادیر کم حاصل از این مقادیر می
بالایی از این ضریب را متصور شد. با توجه به هاي سال دقت ماه

هاي بارش را به ها مشخص شد که این پایگاه نیز دادهآنالیز داده
تغییرات بلند 3خود جاي داده است. در شکل بنديشبکهخوبی در 

تغییرات ماهانه متوسط 4پایگاه اقلیمی و در شکل 3مدت بارش 
ها آمده است.وزنی بارش این پایگاه

هاي اقلیمی جهانی در برآورد ارزیابی عملکرد پایگاه- 2- 3
بیشینه و کمینه دما در مقیاس روزانه

SWATروي تبخیر و تعرق که در مدل دماي هوا برتأثیربه دلیل 

ارزیابی بیشینه و کمینه ،استمؤثررواناب سازيشبیهمحاسبه و در 
دما مورد توجه است.

Fig. 3- Long term changes of estimated precipitation per climate database
تغییرات بلند مدت بارش برآورد شده توسط هر پایگاه اقلیمی- 3شکل 

Fig. 4- Monthly changes of estimated precipitation per climate database
هر پایگاه اقلیمیبرآورد شده توسط تغییرات ماهانه بارش - 4شکل 
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Table 4- Results of precipitation statistical comparisons
هاي بارشنتایج مقایسه آماري داده- 4جدول

Statistical Index NS IA Bias (mm) RMSE (mm) R2

Month CRU NCEP CRU NCEP CRU NCEP CRU NCEP CRU NCEP

Jan 0.996 0.998 0.999 0.999 -0.633 0.060 6.088 4.284 0.619 0.745

Feb 0.996 0.997 0.999 0.999 -0.907 0.143 5.149 4.508 0.632 0.732

Mar 0.996 0.997 0.999 0.999 -0.456 0.299 4.291 4.171 0.624 0.723

Apr 0.994 0.991 0.999 0.998 -0.199 0.012 2.173 2.632 0.631 0.724

May 0.983 0.980 0.996 0.995 -0.038 0.034 0.981 1.107 0.632 0.733

Jun 0.776 0.723 0.939 0.914 0.010 -0.006 0.206 0.717 0.632 0.733

Jul 0.861 0.374 0.973 0.872 0.009 0.022 0.144 0.398 0.631 0.733

Ague 0.925 0.735 0.981 0.926 0.019 0.008 0.447 0.886 0.631 0.732

Sep 0.311 0.548 0.815 0.854 0.006 0.026 0.223 0.834 0.632 0.732

Oct 0.961 0.964 0.990 0.991 -0.022 0.004 0.935 0.959 0.630 0.732

Nov 0.992 0.989 0.998 0.997 -0.360 0.060 2.954 3.461 0.626 0.716

Dec 0.996 0.997 0.999 0.999 -0.164 -0.247 5.586 4.445 0.637 0.743

ab
Fig. 5- Distribution of a) maximum and b) minimum daily temperature by climate databases and gaged

stations
هاي مشاهداتیهاي اقلیمی و ایستگاه) دما در مقیاس روزانه توسط پایگاهb) و کمینه (aپراکنش بیشینه (- 5شکل 

ab
Fig. 6- Changes in a) maximum and b) minimum temperature of climate databases

) دما توسط هر پایگاه اقلیمی b) و کمینه (aتغییرات بیشینه (- 6شکل 
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هايهبراي ارزیابی دماي بیشینه و کمینه براي هریک از پایگا
اقلیمی، همانند بارش متوسط مکانی هر ایستگاه محاسبه شد. نتایج 

همواره مقادیر دما را کمتر برآورد CRUارزیابی نشان داد که پایگاه 
براي دماي بیشینه CRUکرده است. مقدار ضریب تبیین براي پایگاه 

برآورد شد. در حالیکه پایگاه 82/0و 91/0و کمینه به ترتیب 
NCEP CFSRو 92/0سته است این مقادیر را به ترتیب با توان

ماه به ماه نیز هاي). مقایسه5بهتر برآورد کند (شکل اندکی88/0
گرم بیشترین اختلاف برآورد وجود دارد. به هايهنشان داد که در ما

درجه 10به طور متوسط در تابستان حدود CRUکه پایگاه طوري
. همچنین این مقایسات سلسیوس دما را کمتر برآورد کرده است

ه مقادیر ــزدیک بــبسیار نNCEP CFSRنشان داد که پایگاه 
-یـروجـدلیل تفاوت در خ).6رده است (شکل ــمشاهداتی عمل ک

الیز ــوه آنـا و نحــهایگاهــن پـــبندي ایوه پیکرهــه نحــا بــه
ن ایستگاهــــراکنش ایــی و همچنین پــداتــاي مشاهــهداده

Hajiود (ــشربوط میــه مــا در منطقــه Hosseini et al.,

2013Higgins et al., 2010;.(

SWATسازي مدل بندي و آمادهپیکره- 3- 3

رقومی ارتفاعی، خاك و هايهبا استفاده از نقشSWATپیکره مدل 
کاربري اراضی حوضه انجام شد. بر این اساس منطقه مورد مطالعه به 

هیدرولوژیکی تفکیک گردید و پاسخواحد 83زیر حوضه و 22
اطلاعات اقلیمی و مدیریتی مناطق کشاورزي به مدل معرفی گردید. 

از سه سري داده SWATسازي مدل در این مطالعه براي آماده
و واسنجیاستفاده شد. NCEP CFSRو CRUمشاهداتی، اقلیمی 

در 12SUFI2تحلیل عدم قطعیت نتایج مدل با استفاده از الگوریتم 
در مقایسه با SUFI2انجام شد. روش SWAT-CUPافزار نرم

نیاز به تعداد SWAT-CUPافزارنرمهاي موجود در سایر روش
به و برآورد عدم اجراهاي کمتري به منظور رسیدن به نتایج مشا

، عدم قطعیت پارامترها دربرگیرنده SUFI2قطعیت دارد. در روش 
ها، مدل مفهومی و پارامترهاي موجود تمام منابع عدم قطعیت ورودي

به دنبال طیفی از SUFI2سازي است. روش در بحث مدل
اي در باند تخمین عدم هاي مشاهدهپارامترهاست که اکثر داده

سنجی براي تمام ه واسنجی و اعتبارع شوند. دوردرصد واق95قطعیت 
براي دوره واسنجی و 2010تا 1980یکسان و از ،هاي اقلیمیپایگاه

3سنجی استفاده شد. همچنین براي دوره اعتبار2013تا 2010ز ا
انتخاب شد.Warm upبه عنوان دوره سازيشبیهسال اول 

SWATشده مدل سازيشبیهسري زمانی رواناب 9تا 7هاي شکل

نتایج نهایی 6و 5ول ادر جددهد.را نشان میبراي هر پایگاه 
ساتکلیف به همراه -هاي آماري ضریب تبیین و نششاخص

مقادیر نهایی برخی 7در جدول و R-factorو P-factorفاکتورهاي 
است.نشان داده شدهاز پارامترهاي حساس واسنجی 

اقلیمی مشاهداتی مشخص کرد سنجی براي پایگاهواسنجی و اعتبار
که پارامترهاي مربوط به جریانات پایه و رواناب سطحی داراي 

سنجی . مدل توانست براي سه ایستگاه آبحساسیت بالایی هستند
65/0براي دوره واسنجی و بالاي 6/0مقادیر ضریب تبیین را بالاي 

گاه سنجی نشان دهد. بهترین نتیجه مربوط به ایستبراي دوره اعتبار
در دوره 81/0در واسنجی و 72/0چنارسوخته خشک با مقدار 

براي دوره 72/0ساتکلیف - و همچنین ضریب نشاعتبارسنجی
بود. ارزیابی و تحلیل مطلوبیت اعتبارسنجیدوره 78/0واسنجی و 

-Rو P-factorهاي عدم قطعیت نتایج مدل با استفاده از شاخص

factor انجام شد. شاخصP-factorهاي یانگر درصدي از دادهب
سازي شده توسط درصد اطمینان شبیه95مشاهداتی است که در باند 

بیانگر متوسط ضخامت باند R-factorگیرد و شاخص مدل قرار می
هايهدرصد اطمینان تقسیم بر انحراف معیار داد95عدم قطعیت 

بیانگر R-factorو کمترP-factor. مقادیر بیشتر باشدمیمشاهداتی 
.باشدمیانجام شده سازيشبیهنتایج بهتر مدل در 

همانند پایگاه CRUمدل براي پایگاه اقلیمی اعتبارسنجیواسنجی و 
مشاهداتی انجام شد. بهترین نتایج حاصل در ایستگاه چنارسوخته 
خشک رقم خورد، ضریب تبیین این ایستگاه در دوره واسنجی و دوره 

ساتکلیف نیز با - شد و ضریب کارایی نشمحاسبه 7/0اعتبارسنجی
بیانگر اعتبارسنجیبراي دوره 69/0براي واسنجی و 63/0مقادیر 

هاي اقلیمی این پایگاه در توان به دادهاین موضوع هستند که می
اعتماد کرد. سازيمدل

نشان NCEP CFSRبراي پایگاه اقلیمی اعتبارسنجیواسنجی و 
این پایگاه در تخمین مقادیر بارش و دما داد که با وجود نتایج بهتر

سازيشبیه، این پایگاه اقلیمی توانایی کمتري در CRUنسبت به 
دارد. این امر به دلیل CRUهاي مشاهداتی و رواناب نسبت به پایگاه

قابل SWATماهیت نیمه توزیعی و مفهومی مدل هیدرولوژیکی 
در هر زیرحوضه در هاي اقلیمی توجیه است. به منظور اختصاص داده

ترین ایستگاه هاي اقلیمی هر زیرحوضه از نزدیکدادهSWATمدل 
هاي موجود در آن HRUو به شودمیبه مرکز ثقل حوضه استخراج 

رود.هیدرولوژیکی به کار میسازيشبیهزیرحوضه تخصیص و در 
آنالیز حساسیت مدل نشان داد که پارامترهاي جریانات پایه و رواناب 

همچنین پارامترهاي مربوط به باندهاي ارتفاعی همچنان سطحی و
نیز سازيمدلدهند. بهترین نتیجه حساسیت بالایی از خود نشان می

براي این پایگاه در ایستگاه چنار سوخته خشک رقم خورد. 
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با شده توسط مدلسازيشبیهمقایسه عدم قطعیت نتایج جریان 
جهانی حاکی از آن هايهبازتحلیل شده پایگاهايهاستفاده از داد

نتایج P-factorو R-factorاست که تفاوت چندانی در مقادیر 
وجود ندارد. 

سازي هیدرولوژیکی هاي جهانی در شبیهارزیابی پایگاه- 4- 3
رواناب ماهانه و سالانه

ن به صورت ماهانه و سالانه از نتایج آسازيشبیهپس از اتمام مراحل 
در NCEP CFSRگیري انجام شد. در مقیاس ماهانه پایگاه توسطم

هیدرولوژیکی متوسط رواناب سازيشبیهدر CRUمقایسه با پایگاه 
کرده است. سازيشبیهرا بیشتر 

Fig. 7- Runoff time series of calibrated model with gaged data
هاي مشاهداتیسري زمانی رواناب مدل واسنجی شده با داده- 7شکل 

Fig. 8- Runoff time series of calibrated model with CRU data
CRUهاي سري زمانی رواناب مدل واسنجی شده با داده- 8شکل 
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Fig. 9- Runoff time series of calibrated model with NCEP CFSR data
NCEP CFSRيهاشده با دادهیمدل واسنجرواناب یزمانيسر- 9شکل 

Table 5- Results of Calibration and Validation of SWAT model
SWATنتایج حاصل از واسنجی و اعتبارسنجی مدل -5جدول

R2 NS

Station Gaged CRU NCEP CFSR Gaged CRU NCEP CFSR

Chenar Sokhte Azam
Calibration 0.68 0.63 0.55 0.52 0.51 0.42

Validation 0.73 0.69 0.61 0.6 0.57 0.51

Chenar Sokhte Khoshk
Calibration 0.72 0.7 0.64 0.72 0.63 0.61

Validation 0.81 0.7 0.67 0.78 0.69 0.67

Bagh Safa
Calibration 0.6 0.57 0.51 0.6 0.53 0.42

Validation 0.65 0.6 0.57 0.66 0.59 0.51

Table 6- Results of uncertainty analysis
نتایج تحلیل مقادیر عدم قطعیت مدل- 6جدول

P-factor R-factor
Station Gaged CRU NCEP CFSR Gaged CRU NCEP CFSR

Chenar Sokhte Azam Calibration 0.49 0.5 0.48 0.39 0.33 0.38

Chenar Sokhte Khoshk Calibration 0.47 0.45 0.51 0.48 0.39 0.43

Bagh Safa Calibration 0.51 0.49 0.44 0.34 0.41 0.37
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Table 7- Sensitive parameters and up and low band
پارامترهاي حساس و باند بالا و پایین- 7جدول

Low and up band of sensitive parameters

Parameter Unit Method١٣ Gaged CRU NCEP CFSR

SHALLST.gw mm v [3 , 127] [78 , 203] [95 , 280]

GW_DELAY.gw day v [10 , 20] [19 , 29] [12 , 25]

GW_REVAP.gw - v [0.015 , 0.016] [0.15 , 0.17] [0.15 , 0.17]

PLAPS.sub - v [1 , 8] [ 285 , 450] [-600 , -300 ]

TLAPS.sub - v [7 , 10] [-7 , -3] [-5 , -10 ]

CN2.mgt - r [-0.01 , 0.38] [-0.2 , 0.3] [-0.5 , 0.17 ]

HRU_SLP.hru mm v [0.75 , 0.84] [0.4 , 0.67] [0.43 , 0.85]

LAT_TTIME.hru day v [22 , 32] [159 , 179] [1 , 15]

SOL_BD.sol - r [-0.019 , 0.5] [-0.19 , 0.03] [-0.42 , 0]

ALPHA_BF.gw - v [0.46 , 0.63] [0.4 , 0.62] [0.53 , 0.6]

SOL_AWC.sol - r [-0.5 , -0.3] [-0.3 , 0.1] [-0.15 , 0]

Fig. 10- Long term changes of monthly mean runoff
تغییرات بلند مدت متوسط رواناب ماهانه- 10شکل 

مقادیر رواناب را در NCEP CFSRپایگاه ،گرمهايهدر ما
هیدرولوژیکی رواناب به طور متوسط بیشتر از مقادیر ثبت سازيشبیه

گرم سال مقادیر هايهدر ماCRUپایگاه شده، برآورد کرده است.
-تشده هیدرولوژیکی رواناب اختلاف کمی با مقادیر ثبسازيشبیه

مترمکعب، دبی 68/1ت شده برابر با شده رواناب دارد. متوسط دبی ثب
مترمکعب، متوسط دبی 65/1شده با پایگاه مشاهداتی سازيشبیه
مترمکعب و متوسط دبی CRU،5/1شده با پایگاه سازيشبیه
مترمکعب 72/1برابر با NCEP CFSRشده با پایگاه سازيشبیه
است.آمده10باشد. نمودار تغییرات ماهانه در بلند مدت در شکل می

نشان داد که با در مقیاس سالانه سازيشبیهمدت تغییرات بلند
شده هر سازيشبیههاي انتهایی مقادیر متوسط نزدیک شدن به سال

-بهتر در سالسازيشبیهدلیل اند.تر شدهه به یکدیگر نزدیکپایگا

تواند این باشد که مقدار جریان به دلایلی نظیر هاي پایانی می
افزایش دما و تغییرات در مصارف، کاهش یافته است و کاهش بارش، 

هاي پایانی به حداقل میزان خود در طول کل رفتار رواناب در سال
هاي انتهایی توان ذکر کرد که در سالدوره رسیده است. همچنین می

هاي گیري رواناب در ایستگاهتر براي اندازهاز تجهیزات دقیقاحتمالاً
هاي اقلیمی ستفاده شده است. همچنین پایگاههیدرومتري و اقلیمی ا

هاي مشاهداتی در بازتحلیل شده نیز با توسعه و افزایش تعداد ایستگاه
هاي ابتدایی در سالاند بهتر عمل کنند.تخمین روزانه بارش توانسته

شده متوسط کمتري نسبت به سازيشبیهمقادیر 1990قبل از سال 
ها همه پایگاه2000اند. از سال ردهکسازيشبیهشده را مقادیر ثبت

اند کاهش متوسط جریان را به خوبی نشان دهند، همانطور توانسته
جریان 2000مشخص است در این منطقه از سال 11که در شکل 

رواناب بطور محسوسی کاهش پیدا کرده است.
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Fig. 11- Long term changes of annual mean streamflow
تغییرات بلند مدت سالانه متوسط رواناب- 11شکل 

مقایسه نتایج حاصل با مطالعات پیشین نشان داد که مقیاس مکانی 
هاي اطلاعاتی اقلیمی نقش مهمی در نتایج بدست آمده دارند، پایگاه

تري از ها دقت کمبرخی حوضههاي کوچک از نظر مکانی در مقیاس
,.Thiemig et alدهند (خود نشان می 2013; Gossest et al.,

سازيشبیهنشان داده است که در CRU). همچنین پایگاه 2013
رواناب در مقیاس زمانی ماهانه عملکرد بهتري در مقایسه با سایر 

.Sperna et alهاي اقلیمی دارد. این نتیجه در پژوهشپایگاه

،Amazon ،Mackenzie ،Murrayهاي که در حوضه(2015)
Mekong وRhine انجام گرفته است، نیز ذکر شده است. در

پژوهش دیگري که در منطقه گرم و خشک مشابه حوضه دریاچه 
ERAو CRU ،NCEP CFSRهاي مهارلو در سودان برپایه پایگاه

اهانه در مقیاس روزانه و مCRUصورت پذیرفته است، پایگاه 
سازي هیدرولوژیکی رواناب داشته است عملکرد بهتري در شبیه

Nkiaka et al., 2017).(

يبندخلاصه و جمع-4
و CRUپایگاه بازتحلیل شده 2در این پژوهش به ارزیابی آماري 

NCEP CFSRگانه هریک در پرداخته شد و سپس به صورت جدا
براي برآورد SWATنیمه توزیعی هیدرولوژیکی سازيشبیهمدل 

جریانات سطحی به کار گرفته شدند. هدف از این پژوهش ارزیابی 
هیدرولوژیکی بود. سازيشبیهبازتحلیل شده در هايهتوانایی پایگا

هاي بارش نشان دادند که نتایج حاصل از ارزیابی ماهانه براي داده
سرد سال بارش را کمتر از مقادیر مشاهداتی هايهدر ماCRUپایگاه 

همخوانی خوبی با NCEP CFSRبرآورد کرده است. پایگاه 
مشاهداتی داشته است. در ارزیابی نتایج دماي بیشینه و هايهداد

همواره دماي منطقه را کمتر از CRUکمینه مشخص شد که پایگاه 
دهد.نشان میNCEP CFSRمقادیر مشاهداتی و پایگاه 

سازيشبیههاي اقلیمی در پایگاهاعتبارسنجینتیجه واسنجی و 
به CRUهیدرولوژیکی رواناب نشان دادند که نتایج حاصل از پایگاه 

هاي مشاهداتی در هر ایستگاه با دادهاعتبارسنجینتایج واسنجی و 
تر بود، گرچه هر نزدیکNCEPCFSRهیدرومتري نسبت به پایگاه 

هیدرولوژیکی حوضه آبریز سازيشبیهه خوبی به دو پایگاه توانستند ب
بپردازند. 

دو پایگاه اقلیمی با توجه به نتایج حاصل در این پژوهش، از هر
هاي مفقودي استفاده کرد. در توان در اصلاح یا تکمیل دادهمی

توان از این هاي فاقد ایستگاه مشاهداتی یا تراکم پایین میحوضه
ترین مقادیر به مقادیر مشاهداتی یاد کرد.کها به عنوان نزدیایستگاه
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