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 چکیده

 .دشویماستت که برای بهبود مدیریت حوزه آبخیز توصیه  وخاکآب، ابزاری جهت ارزیابی SWATمدل 

مدیریت  ،این ابزار .استشبیه چرخه هیدرولوژیکی در طبیعت  کاملاً SWAT مدل در مورداستفادهچرخه 

 از نظر زمانی یک مدل که کندیم تیارا حم آگاهانه برای توسعه بهتر آن گیریتصتمی مؤثر حوزه آبخیز و 

در  SWATفیزیکی  -در مطالعه حاضتتر، هدت تحلیل ارزیابی کارایی مدل نیمه توزیعی .پیوستتته استتت

و آنالیز عدم قطعیت  رواناب -بر بارش مؤثرپارامترهای  ستتازیینهبهرواناب روزانه و ماهانه،  ستتازییهشتتب

و آنالیز عدم قطعیت و واسنجی  سازیشبیه. در این تحقیق جهت استهیدرولوژیک حوزه آبخیز کستیلیان 

در مرحله واسنجی  استفاده شد. PARASOLو  SUFI-2 هایروش، SWAT-CUPافزار نرممدل از 

شتتده برای  ستتازیشتتبیهو  یامشتتاهده یهادادهبین  NSو  2R ،2bRو اعتبار ستتنجی رواناب از ضتترای  

ین . همچناستدر دوره ماهانه بالاتر از دوره روزانه  یسازهیشبدقت  یطورکلبه .صتحت سنجی استفاده شد

ولی در دوره  ،است SUFI-2بالاتر از  PARASOLدر دوره روزانه طی واستنجی و اعتبار ستنجی دقت 

به ضترورت برای  برحست بالاتر استت. در کل  SUFI-2زمانی ماهانه در واستنجی و اعتبارستنجی دقت 
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 NSEو ضتتری  کارایی  2R ،2bR ،MSE ،RMSEهای آماری واستتنجی و اعتبارستتنجی با شتتاخص

 هیدرولوژیکی یندهایآفرخوبی  نستتبتاًبا دقت  که دارد ستتازیشتتبیهبودن مدل در  آمیزموفقیتاز  حاکی

 مربوطه یهاحوضهبعدی حوضه و زیر  یزهایآنالتواند برای . این مدل میه استنمود سازیشبیهحوضه را 

 گیرد.قرار  مورداستفادهمختلف چرخه هیدرولوژیکی  یهامؤلفهو برای بررسی 

 .واسنجی، عدم قطعیت، حوزه آبخیز کسیلیان، SWATمدل  :هاواژهکلید

 مقدمه -1

 شودیماستفاده  سازیشبیه هایمدلآبخیز از  هایحوضهبرای شتناخت و درک بهتر نق  فرآیندهای هیدرولوژی  

با حمایت ستتازمان تحقیقات  1661فیزیکی بوده که در ستتال  -مدلی نیمه توزیعی SWAT (.1969قراری، شتتفیعی و )

 یهاحوزهیندهای هیدرولوژیکی در آفر ستتازیشتتبیهاین مدل برای الت متحده آمریکا توستتعه داده شتتد. کشتتاورزی ای

اربرد طولانی ک یهادورهآبخیز پیچیده و وستتیع با توجه به تغییرات خاک، کاربری اراضتتی و شتترایط آب و هوایی در 

 .استتتفاده گردیده استتت ،شتتودنامیده می ARCSWAT2009که  SWATمدل  2446دارد. در این بررستتی از نستتخه 

SWAT – CUP برنتامته عمومی لتالت  و الحاقی به مدل  یتکSWAT برای واستتتنجی مدل که استتتت SWAT 

های گیرد. این برنامه قادر به آنالیز حستاستیت، واستنجی و اعتبارسنجی و آنالیز عدم قطعیت مدلقرار می مورداستتفاده

SWAT در استت .SUFI-2 مدل مفهومی و شدهی تقس یرهایمتغعدم قطعیت در مورد  ،برای تمامی منابع نامشتخص ،

 .گرددمحاستتبه می R-factorو  P-factorقطعیت توستتط دو فاکتور  عدم . درجهدگردیممحاستتبه  پارامترهای موجود

 یبردارنمونهروش  با که خروجی متغیر تجمعی توزیع تابع از %1/67و  %1/2در ستتتطو   %61قطعیت  عدم تخمین

یابد زمانی ادامه می تا ن کاریا .(24111و همکاران  عباس پور) گرددمی محاستتبه ،آمدهدستتتبه )LH( هایپرکیوب -لاتین

 بین متوسط فاصله .2 ؛(P-factor) شوند واقع ppu 61ستط   در یامشتاهده یهاداده اکثر .1: شتود برقرار شتر  که دو

 (R-factor) شود ممکن کوچک حد تا شده یریگاندازه یهاداده معیار انحرات بر ی تقس درصتد 61 پایین حد و بالا حد

 کندجهانی متمرکز می ستتازیینهبهتوابع هدت را در درون شتتاخص  OLSARAPروش  (.24192و همکاران  معماریان)

رستتد و آنالیز عدم قطعیت با به حداقل می 9(SCE)این توابع یا معیارها با استتتفاده از روش تکامل تصتتادفی جوامع  که

ستتراستتری  ستتازیینهبهگیرد. این روش توانایی بستتیار بالایی در پیدا نمودن نقا  انتخاب بین دو مفهوم آماری انجام می

 حوزه ماهانه رواناب سازیشتبیه برای SWAT مدل زا (6119) همکارانو ناصترآبادی . (0،1662و همکاراندوآن ) دارد

 .گردید استفاده لیاردب استان در واقع یاعتبارسنج و یواسنج مراحل در مدل سازیشتبیه دقت یابیارز و ستوقره زیآبخ

                                                
1  . Abbaspour et al. 

2  . Memarian et al. 

3. Shuffled Complex Evolution  

4  . Duan et al. 
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 رودخانه) علویان ستتد بالادستتت آبریز حوضتته معلق جامد مواد بار و رواناب بینی پی به (1967اعلمی و همکاران )

 آبی بیلان ، ستتازیشتتبیهبه  (1966رضتتا ی مقدم و همکاران ) پرداختند. SWATبا استتتفاده از مدل  )مراله صتتوفیچای

از دو روش  SWAT مدل یاعتبارستتنج و واستتنجی برای پرداختند و SWAT مدل از استتتفاده با رانلنب آبریزه حوضتت

SUFI-2   وGLUE  .هیدرولوژیکی  مدل از استتتفاده با (1966فاتحی و شتتاهویی ) استتتفاده شتتدSWAT به اقدام 

 استان در ارومیه دریاچه آبخیز حوزه در ستنته هیدرومتری ایستتگاه بالادستت محدوده در خروجی رواناب  ستازیشتبیه

در  CMADS و  SWATبه بررستتی و ارزیابی دقت و کارایی مدل  (1724) 1و همکاران  کا وشتتد.  ایران در کردستتان

به ارزیابی  (6241) 2و همکاران لیوفرآیندهای هیدرولوژیکی حوضتته رودخانه لیجیانچ چین پرداختند.   ستتازیشتتبیه

ی هایبررس صتورت گرفت. SWATپارامترهای مخزن بر رواناب در حوضته رودخانه یالونچ با استتفاده از مدل  ریتأث

هیدرولوژیکی حوضتته پیچیده رودخانه   ستتازیشتتبیهدر  SWATبه بررستتی کاربرد  (2124) 9و همکاران تاهامارا

بر  ه واناب ر  سازیشتبیه برای اولین بار ، در این منطقهمتعدد صتورت گرفتهود مطالعات با وج کوهستتانی پرداختند.

و   SUFI-2روشدو با  مقایستته آنالیز عدم قطعیت و واستتنجی مدل و استتت پایه زمانی روزانه و ه  ماهانه صتتورت گرفته

PARASOL  .مدل  یهدت از پژوه  حاضتتر بررستتی کارایانجام شتتدSWAT  و رواناب  ستتازیشتتبیهبرآورد و در

 بررسی عدم قطعیت پارامترهای هیدرولوژیک در حوزه آبخیز کسیلیان است.

 هاروشمواد و  -8

 مطالعه موردمنطقه موقعیت  -8-1

حوزه آبخیز تالار بوده و در ارتفاعات منطقه مرکزی ستتلستتله جبال  یهاحوضتتهحوزه آبخیز کستتیلیان یکی از زیر  

جغرافیایی در بین طول  ازنظرو  یلومترمربعک 79/902استت. مستاحت این حوضه  شتده واقعالبرز، در استتان مازندران 

و  279(. حداقل ارتفاع آن 1 شتتکلاستتت ) شتتده واقع 99°92'تا  91°1'و عرض شتتمالی  19°29'تا  19°1'شتترقی 

و  متریلیم 9/799متر از ستتط  دریاستتت و متوستتط بارندگی در کل حوزه آبخیز حدود  77/9277حداکثر ارتفاع آن 

ران جز البرز ای شناسیینزمتقسیمات  ازنظر. استاقلیمی دمارتن(  یبندطبقهدارای اقلی  نیمه مرطوب سترد )بر استاس 

زمانی مربو  به دوران دوم، سوم و  ازنظرسط  حوضه  دهندهیلتشکی هاستنچشتود که بیشتتر یممرکزی محستوب 

هایی چون مرتع، مناطق یکاربردوره کواترنری استتت. بخ  اعظمی از این حوزه شتتامل اکوستتیستتت  جنگلی بوده و 

 یاقهوهز نوع پدوزولیک، ا عمدتاًحوضتته نیز  یهاخاکروستتتایی و کشتتاورزی نیز در کنار کاربری جنگل وجود دارد. 

 .استرسی  –جنگلی و دارای بافت لومی و لومی 

                                                
1. Cao et al. 

2  . Liu et al. 

3. Marahatta et al. 
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 موقعیت حوزه آبخیز کسیلیان -1شکل 

 روش انجام پژوهش-8-8

. شوندها تقسی  می HRUها و آبخیز، زیر حوضه حوزهبه سته سط   SWATهای ورودی به مدل فایل طورکلیبه 

و بستتته  SWATدبی جریان( از مدل  هیدرولوژیکی حوضتته )منحصتتراً هاییدهپد ستتازییهشتتبدر این تحقیق برای 

مدل  یازن مورداستتتتفاده گردید. بر این استتتاس اطلاعات  PARASOLو  SUFI-2و برنامه  SWAT-CUP یافزارنرم

نقشه بافت ، نقشته کاربری اراضتی، (DEMمدل که شتامل: مدل رقومی ارتفاع ) یازموردن یهانقشتهتهیه  (1 عبارتند از:

، : بارندگی روزانهیهادادهکه شامل درولوژیکی و هواشتناسی، هی یهاداده یآورجمع (2.نقشته الگوی زهکشتی، خاک

اه ماهانه ایستگ دبی روزانه و عت باد روزانه،سردرجه حرارت روزانه، رطوبت نستبی روزانه، تشتعشع خورشید روزانه، 

موریس  –برای انجام آنالیز حستتتاستتتیت در مراحل اولیه از روش لاتین هایپرکیوب . استتتت هیتدرومتری شتتتیرگتاه

(LH_OAT)1   که ترکیبی از طرOAT  یریگنمونهدر ترکی  با روش LH ترین پارامترهای برای شتتناستتایی حستتاس

مدل و با  فرض یپپارامتر با دامنه تغییرات  27بر روی  LH-OATتحلیل حستتاستتیت با روش . مدل استتتفاده گردید

 1 در جدول هاآننالیز حستتاستتیت و دامنه تغییرات برای آ مورداستتتفادهبار اجرای مدل انجام گرفت. پارامترهای  274

 PARASOL یهابرنامهو  p-valueو  t-statهای است. همچنین آنالیز حساسیت با استفاده از شاخص شتده دادهنشتان 

بر دبی  مؤثرترین پارامترهای انجام گرفت. بعد از شتتناستتایی حستتاس SWAT- CUP یافزارنرم دربستتته SUFI-2و 

 ،ستاحل یک مستئله معکوس  درواقعجریان واستنجی برای تعیین مقادیر بهینه پارامترها صتورت پریرفت. واستنجی 

                                                
1. Latin Hypercube-one factor at time 
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و  رستمیان. )شوندیمتعیین  SUFI2و  PARASOL یهابرنامهخودکار با استتفاده از  صتورتبهروش معکوس و که با 

در فایل ورودی و ارزیابی کیفی مدل انجام  شتتتده یینتعر پارامترهای ینتد بتا تغییر در مقتادیآاین فر (.1971، همکتاران

زمانی ماهانه و روزانه و بر روی دبی حوزه کستتیلیان  یهپا دویند واستتنجی در آ(. فر2444، 1و همکاران هیم گیرد )می

( ستتپس بر اساس مقادیر warming-upشتد )دوره  ستازییهشتبصتورت گرفت. در ابتدا مدل برای یک دوره مطلوب 

پارامتر بر استتاس مطالعات مختلف صتتورت  27. در کل درآمدمدل برای یک دوره معین به اجرا  آمده دستتتبهاولیه 

گرفته در این زمینه انتخاب گردید که بعد از تحلیل حستتاستتیت و شتتناستتایی مؤثرترین پارامترها تعداد این پارامترها به 

پتارامتر تقلیل پیدا نمود. کاه  تعداد پارامترها طی تحلیل حستتتاستتتیت باعز کاه  زمان اجرای مدل و افزای   17

بر  مؤثرمدل با استتفاده از پارامترهای حساس . (24242 نصتیری،و  احمدی) گرددکاه  عدم قطعیت می واستطهبهدقت 

تی ها و فعالیت مدیریینتخماستتتفاده در  منظوربهبرای بررستتی دقت مدل کالیبره شتتده . آمد دردبی رودخانه به اجرا 

( بدون تغییر پارامترهای حاصتتل از 1662و  1661ی هاستتالمشتتاهداتی مستتتقل ) یهادادهبعدی، مدل با استتتفاده از 

ATSW- یافزارنرماز بستتته ه  اعتبارستتنجی با استتتفاده  ینجاادر (. 2416 ،9و همکاران وتستتمنگی) واستتنجی اجرا گردید

CUP  یهابرنامهو PARASOL  2و-SUFI .استتتفاده از ضتتری  همبستتتگی  (1724) 0و همکاران  وکا انجام گرفت

)2R( ستاتکلیف  -ضتری  کارایی ناش اضتافهبه)NS(E  شده ستازییهشتبروشتی برای ارزیابی و آنالیز داده  عنوانبهرا 

 :است رفته کار به SWATزیر برای ارزیابی کارایی دقت مدل  هایروش. در این مطالعه پیشنهاد کرد

R2 =
[∑ (Qi

sim−Qi
simav)(Qi

obs−Qi
obs𝑎𝑣)n

i=1 ]
2

∑ (Qi
sim−Qi

simav)
2n

i=1 ∑ (Qi
obs−Qi

obs𝑎𝑣)
2n

i=1

                                                                   

Qi که در آن: ضتتتریت  تبیین 
sim برآوردی بر نقطه= مقدارi ،ام  Qi

simav برآوردی،میانگین دبی = مقدار  Qi
obs =

Qi ام،i برای نقطه یامشتتاهدهمقدار 
obsav  برابر میانگین دبی مشتتاهداتی وn ضتتری  تبیین بین استتتها = تعداد داده .

و مقتدار بهینته آن یتک استتتت و این حتالت مربو  به زمانی استتتت که در آن مقادیر  کنتدیمیتک تغییر  تتا صتتتفر

                                                      مشابه مقادیر مشاهداتی باشد. قاًیدق شدهیسازهیشب

ENS = 1 −
∑ (Qi

sim−Qi
obs)2n

i=1

∑ (Qi
obs−Qi

obs𝑎𝑣)2n
i=1

                                                                            

. مقدار بهینه این شتتاخص یک استتت. اگر کندیمتغییر  تینهایببین یک تا منفی (، NSEستتاتکلیف ) -ناشمقدار 

ه نتایج است که ب خوبی داشتته است و در صورت منفی شدن آن بهتر یستازهیشتببیشتتر باشتد، مدل  1/4میزان آن از 

 .استفاده شود یامشاهدهمدل بسنده نشود و از متوسط مقادیر 

MSE=1

n
∑ (Qi

sim − Qi
obs)2n

i=1                                                                                

                                                
1  . Himesh et al. 

2  . Ahmadi & Nasseri 

3. Mengistu et al. 

4 .Cao et al 
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RMSE=√
1

n
∑ (Qi

sim − Qi
obs)2n

i=1                                                                        

Qi که در آن: که 
simمقدار برآوردی بر نقطه = iو  ام Qi

obs برای نقطه یامشاهده= مقدار iاست ام. 

 بحثنتایج و -3

 (2)شتتتکل . درآمدخود مدل به اجرا  فرضی پورودی و همچنین اطلاعات  یهادادهدر ابتدا مدل با استتتتفاده از  

در خروجی حوزه  SWATرا در اجرای اولیه مدل  شده سازییهشبو  یامشاهدهبین رواناب  شده مشتاهدههمبستتگی 

 شتده دادهزمانی روزانه و ماهانه نشتان  اولین اجرای مدل بر پایه (9)شتکل دهد. همچنین در نشتان میآبخیز کستیلیان 

حوضه در اجرای اولیه مدل بسیار ضعیف  سازییهشتب ،استت شتده دادهکه در این اشتکال نشتان  یطورهمان. استت

(، ضری  همبستگی بین NSEستاتکلیف ) -در اجرای اولیه از ضترای  ناش  ستازیشتبیه. برای بررستی کیفیت استت

 )RMSE(( و همچنین از ریشه میانگین مربعات خطا D) (، درصد تفاوت2Rشتده ) ستازییهشتبو  یامشتاهدهمقادیر 

در اجرای اولیه مدل مقدار این شتتاخص برای دوره زمانی روزانه و ماهانه به  RMSEاستتتفاده شتتد. مقدار شتتاخص 

آمد  دست بهنیز منفی  NSEمقدار ضری   ،شتودیمکه در این اشتکال دیده  یطورهمان. استت 69/16و  61/70ترتی  

مقدار این ضتتری  برای پایه زمانی  کهطوریهب. استتتخیلی ضتعیف مدل در اجرای اولیه  ستتازییهشتتب دهندهنشتانکه 

 ازیسیهشبنزدیک دبی اوج در  بینیی پ باوجودآمدند. همچنین  به دستت -40/4و  -69/19روزانه و ماهانه به ترتی  

  ازیسشتبیهدر پایه زمانی روزانه مدل مقدار  هکطوریهباختلات زیادی دارند.  ه  با  ستازیشتبیهروزانه و ماهانه مقادیر 

؛ است گراتدرویهبالا برای  هیپاآبدارد که این مقدار به دلیل در نظر گرفتن  یامشتاهدهخیلی بیشتتری نستبت به دبی 

 یطورهمانخوبی ارا ه نشد و   سازیشتبیهبهتر،  NSEداشتتن مقدار  باوجودو  استت برعکسولی در پایه زمانی ماهانه 

. در این بررسی متوسط رواناب استکمتر  یامشاهدهنستبت به مقادیر  شتده  ستازیشتبیهگردد مقدار که مشتاهده می

 11/9در اولین اجرای مدل  شتتده  ستتازیشتتبیهمترمکع  بر ثانیه و رواناب  17/19در پایه زمانی ماهانه  یامشتتاهده

برآورد گردیده است.  یامشاهدهکمتر از رواناب  %77 شده  سازیشتبیهاز این نظر رواناب  که استتمترمکع  بر ثانیه 

و  11/19در اجرای اولیه مدل و در پایه زمانی روزانه به ترتی   شده  سازیشتبیهو  یامشتاهدهمقادیر متوستط رواناب 

  سازیشبیه نموده و  سازیشبیه یامشاهدهاب برابر روان 9/1به عبارتی مدل رواناب را  ؛استتبر ثانیه  مترمکع  71/71

 خطا همراه بوده است. %7/092با 
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در اجرای اولیه مدل بر پایه زمانی روزانه )شکل  شده  سازیشبیهو  یامشاهدههمبستگی بین رواناب  -8شکل 

 سمت چپ( و بر پایه زمانی ماهانه )شکل سمت راست(

 

  
 روزانه زمانی پایه در مدل اولیه اجرای در کسیلیان حوزه شده  سازیشبیه و یامشاهده رواناب مقادیر -3شکل 

 )سمت راست( و در پایه زمانی ماهانه )سمت چپ(
 

بار اجرای مدل در  274و پس از  شده ارا هپارامتر انتخابی  27اس بر اس LH-OAT درروشنتایج آنالیز حستاسیت 

استتت. همچنین بررستتی پارامترهای حستتاس بر پایه زمانی روزانه و ماهانه با استتتفاده از  شتتده دادهنشتتان  (0)شتتکل 

 است. شده دادهنشان  (2)و  (1جدول)پارامتر نیز در  27و بر روی  PARASOLو  SUFI-2 یهابرنامه

 

 PARASOL یهابرنامهبا استفاده  p-valueو  t-statپارامترهای حساس بر اساس مقادیر  بندییتاولو -1جدول 

 بعد از واسنجی مدل و بر پایه زمانی روزانه SUFI-2و 

 PARASOL نام پارامتر SUFI-2 نام پارامتر اولویت
t-stat p-value t-stat p-value 

1 CN2 11/29- 44/4 CN2 49/91 44/4 

2 CH_N2 14/19 44/4 SOL_K() 02/14 44/4 

9 ALPHA_BNK 01/19- 44/4 CH_K2 04/6- 44/4 

R² = 0.4705
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 PARASOL نام پارامتر SUFI-2 نام پارامتر اولویت
t-stat p-value t-stat p-value 

0 SOL_K() 01/14- 44/4 CH_N2 71/7- 44/4 

1 CH_K2 67/6 44/4 ALPHA_BNK 71/1 44/4 

9 SLSUBBSN 10/7 44/4 SLSUBBSN 21/1- 44/4 

7 GWQMN 97/9 44/4 GWQMN 19/9- 44/4 

7 SOL_BD() 07/9- 44/4 TLAPS 40/9 44/4 

6 TLAPS 40/2- 40/4 SMFMX 76/2- 41/4 

14 ALPHA_BF 19/1- 19/4 SOL_ALB() 12/2- 41/4 

11 SOL_AWC() 99/1- 17/4 GW_DELAY 27/2- 42/4 

12 SMFMX 92/1 16/4 SOL_AWC() 29/2- 42/4 

19 EPCO 21/1- 21/4 EPCO 21/2 42/4 

10 GW_DELAY 49/1 94/4 GW_REVAP 41/2 40/4 

11 SMTMP 42/1 91/4 ALPHA_BF 42/2- 40/4 

19 SURLAG 74/4 09/4 SFTMP 67/1 41/4 

17 LAT_TTIME 91/4- 10/4 LAT_TTIME 71/1- 47/4 

17 GW_REVAP 91/4- 10/4 SMFMN 71/1- 47/4 

16 SOL_ALB() 17/4- 19/4 ESCO 96/1- 46/4 

24 SMFMN 11/4- 17/4 SOL_BD() 94/1- 16/4 

21 REVAPMN 12/4- 91/4 SMTMP 46/1- 27/4 

22 CANMX 09/4- 97/4 CANMX 70/4 04/4 

29 SFTMP 01/4- 96/4 SLOPE() 71/4- 09/4 

20 ESCO 97/4 71/4 SURLAG 10/4- 16/4 

21 SLOPE() 27/4 77/4 RCHRG_DP 27/4- 77/4 

29 RCHRG_DP 17/4- 79/4 TIMP 19/4 77/4 

27 TIMP 17/4 79/4 REVAPMN 47/4 60/4 

 

 PARASOL یهابرنامهبا استفاده  p-valueو  t-statپارامترهای حساس بر اساس مقادیر  بندییتاولو -8جدول 

 بعد از واسنجی مدل و بر پایه زمانی ماهانه SUFI-2و 

 نام پارامتر اولویت
SUFI-2 نام پارامتر 

PARASOL 
t-stat p-value t-stat p-value 

1 CN2 11/21- 44/4 CN2 41/16 44/4 

2 SOL_K() 79/11- 44/4 SOL_K() 29/14 44/4 

9 SLSUBBSN 64/7 44/4 SLSUBBSN 91/6- 44/4 



 71                 ....                عدم زیو آنال یسازهیدر شب  SWATاستفاده از مدل                                         ده یاز سال

     

  

 نام پارامتر اولویت
SUFI-2 نام پارامتر 

PARASOL 
t-stat p-value t-stat p-value 

0 SOL_BD() 21/7- 44/4 GWQMN 16/1- 44/4 

1 REVAPMN 10/2 49/4 RCHRG_DP 49/0- 44/4 

9 ALPHA_BNK 79/1- 47/4 CH_N2 94/2 41/4 

7 CH_N2 77/1 47/4 ESCO 07/2- 41/4 

7 SOL_AWC() 71/1 47/4 SMFMX 20/2- 49/4 

6 GWQMN 72/1- 46/4 CANMX 22/2 49/4 

14 SURLAG 90/1- 14/4 CH_K2 47/2- 40/4 

11 LAT_TTIME 10/1 12/4 REVAPMN 70/1- 47/4 

12 RCHRG_DP 96/1 19/4 SFTMP 79/1- 47/4 

19 TIMP 91/1- 16/4 SMTMP 02/1- 11/4 

10 SOL_ALB() 94/1- 16/4 TLAPS 21/1 21/4 

11 CANMX 19/1 20/4 SLOPE() 12/1- 29/4 

19 ESCO 19/1 20/4 GW_REVAP 67/4 99/4 

17 SMFMN 19/1 21/4 SOL_AWC() 76/4- 97/4 

17 SMTMP 19/4 17/4 LAT_TTIME 79/4 01/4 

16 GW_REVAP 10/4- 16/4 EPCO 74/4- 02/4 

24 SFTMP 10/4 16/4 ALPHA_BNK 79/4- 07/4 

21 TLAPS 07/4- 99/4 SMFMN 01/4- 91/4 

22 GW_DELAY 09/4 90/4 SOL_BD() 04/4- 96/4 

29 SLOPE() 09/4- 90/4 TIMP 97/4 71/4 

20 EPCO 96/4- 74/4 SURLAG 21/4- 74/4 

21 ALPHA_BF 11/4 77/4 SOL_ALB() 47/4- 60/4 

29 SMFMX 14/4- 62/4 ALPHA_BF 42/4- 67/4 

27 CH_K2 40/4 67/4 GW_DELAY 41/4 66/4 

  

پارامتر اولیه نشتتان داد که در پایه  27بر روی  LH-OATبا استتتفاده از روش  گرفته انجامنتایج تحلیل حستتاستتیت 

بر دبی  مؤثرترین پارامترهای حستتاس ESCOو  RCHRG_DP ،GWQMN، CN-2زمانی روزانه و ماهانه پارامترهای 

استتت.  شتتده دادهنشتتان  LH-OATبا استتتفاده روش  گرافیکی حستتاستتیت پارامترها نمای  (0)شتتکل در  .باشتتندمی

 یهپا دودر  PARASOLو  SUFI-2 یهابرنامهنتایج تحلیل حستتاستتیت با استتتفاده از  (9) و (1)اشتتکال همچنین در 

استت که تا حدودی نتایج مربو  به آنالیز حستاستیت با استفاده از دو برنامه با  شتده دادهزمانی روزانه و ماهانه نشتان 

ی  بر دبی حوزه کستتیلیان بر پایه زمانی روزانه به ترت مؤثرترین پارامترهای حستتاس کهطوریبه ؛یکدیگر مطابقت دارد
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زمانی ماهانه  دبی بر پایه  سازیشبیهدر باشتند. همچنین می، CN2 ،CH_N2 ،ALPHA_BNK ،SOL_Kپارامترهای 

ترین جز حستتاس، SLSUBBSN  ،GWQMNو CN2، SOL_K پارامترهای SWAT-CUP افزارنرم با استتتفاده از

 هاروشک از در هر ی سازییهشبباشتند. با توجه به تفاوت در تعداد دفعات بر دبی حوزه کستیلیان می مؤثرپارامترهای 

نتایج آنالیز حستاسیت با  PARASOLو  SUFI-2ه در دو برنام ستازیینهبهمختلف  هایروشها و یت الگورو همچنین 

 مختلف، پارامترهای حساس و یامنطقهبا توجه به شترایط اقلیمی و  طورکلیبهمتفاوت استت.  LAO-ATنتایج روش 

(. در تمامی 2414، 1و همکاران ستتتیبینباشتتتند )انی روزانه و ماهانه متفاوت مینیز برای آن منطقته چته در پایه زم مؤثر

 SCSمنحنی  )شتتماره CN2 . پارامتر استتتترین پارامتر حستتاس عنوانبه CN2ها و بر پایه زمانی روزانه و ماهانه روش

( تابعی از نفوذپریری خاک، کاربری اراضتتی و شتترایط رطوبت %1( و شتتی  II)متوستتط  رطوبتی شتترایط برای اولیه

خود باعز تلفات بیشتر  نوبهبهشتود که باعز افزای  حج  رواناب می CN2افزای  مقدار  طورکلیبه. استتپیشتین 

ود شتتها و تغییر در مقادیر فرستتای  و رستتوب میرودخانه هیپاآبو کاه   یرزمینیزآب و کاه  تغریه منابع آب 

 .  (24192 مکاریان،و  حسینی)

 

 
 LH-OAرواناب با استفاده روش  -بر بارش مؤثرحساسیت پارامترهای  یبندرتبه -0شکل 

                                                
1. Cibin et al. 

2  . Hosseini & Mokarian 
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و  PARASOLو  SUFI-2 یهابرنامهرواناب با استفاده از  -بر بارش مؤثرتحلیل حساسیت پارامترهای  -5شکل 

 )سمت چپ( )سمت راست( و در پایه ماهانه در پایه زمانی روزانه t-statشاخص 

 

  
و  PARASOLو SUFI-2  یهابرنامهرواناب با استفاده از -بر بارش مؤثرآنالیز حساسیت پارامترهای  -9شکل 

 )سمت چپ( )سمت راست( و در پایه ماهانه در پایه زمانی روزانه p-valueشاخص 

 

انی در نظر گرفته شتتد( و بر پایه زم warming up عنوانبه 1679ستتال )1664تا  1677های واستتنجی طی ستتال

 هموردمطالعرواناب ماهانه و روزانه حوزه آبخیز   ستتازیشتتبیهمقادیر بهینه پارامترها جهت روزانه و ماهانه انجام گرفت. 

 سازیهشتبیرواناب )مقدار یا درصتد تغییرات( بعد از -بر بارش مؤثر یپارامترهامقادیر بهینه  (9)جدول تعیین شتد. در 

نتایج  (7و ) (7اشتکال )استت. همچنین در  شتتده دادهن نشتال بار اجرای مد 2444مدل بعد از  یپارامترهاو واستنجی 
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و همچنین ضری  همبستگی  PARASOLو  SUFI-2های واستنجی بر پایه زمانی روزانه و ماهانه با استتفاده از برنامه

 است. شده دادهنشان  شده  سازیشبیه و یامشاهدهبین مقادیر 
 

  
 واسنجی در SUFI-2 برنامه از استفاده با کسیلیان حوزه شده سازییهشب و یامشاهده رواناب مقادیر -7شکل 

 )سمت چپ( )سمت راست( و در پایه زمانی ماهانه روزانه زمانی پایه و در مدل

 

  
 در PARASOL برنامه از استفاده با کسیلیان حوزه شده سازیشبیه و یامشاهده رواناب مقادیر -2شکل 

 )سمت چپ( راست( و در پایه زمانی ماهانه)سمت  روزانه زمانی پایه و در مدل واسنجی
 

 در پایه زمانی روزانه و ماهانه PARASOLو  SUFI-2 یهابرنامهمقدار نهایی پارامترها با استفاده از  -3جدول 

 نام پارامتر

مقدار بهینه پارامتر )مقدار یا 

تغییرات( بر پایه زمانی  %

 روزانه
 نام پارامتر

 مقدار بهینه پارامتر )مقدار یا

تغییرات( بر پایه زمانی  %

 ماهانه
Sufi-2 parasol Sufi-2 parasol 

r__CN2.mgt 12/4- 49/4- r__CN2.mgt 41/4- 44/4 

r__SOL_K().sol 74/4- 71/4- r__SOL_K().sol 91/4- 76/4- 

r__SLSUBBSN.hru 20/4- 99/4 r__SLSUBBSN.hru 72/4 19/4- 
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 نام پارامتر

مقدار بهینه پارامتر )مقدار یا 

تغییرات( بر پایه زمانی  %

 روزانه
 نام پارامتر

 مقدار بهینه پارامتر )مقدار یا

تغییرات( بر پایه زمانی  %

 ماهانه
Sufi-2 parasol Sufi-2 parasol 

r__SOL_BD().sol 91/4 04/1 r__SOL_BD().sol 62/4 94/2 

v__ALPHA_BNK.rte 16/4 97/4 v__ALPHA_BNK.rte 17/4 29/4 

v__CH_N2.rte 17/4 14/4 v__CH_N2.rte 47/4 16/4 

r__SOL_AWC().sol 19/4 01/4 r__SOL_AWC().sol 96/4 27/4 

v__GWQMN.gw 14/0022 1629 v__GWQMN.gw 14/2467 24/9299 

v__RCHRG_DP.gw 10/4 99/4 v__RCHRG_DP.gw 01/4 90/4 

r__ESCO.hru 09/4 96/4 r__ESCO.hru 47/4 72/4 

v__SMFMX.bsn 06/9 17/1 v__SMFMX.bsn 27/1 27/0 

v__CH_K2.rte 97/100 11/67 v__CH_K2.rte 17/71 47/191 

v__GW_REVAP.gw 97/4 92/4 v__REVAPMN.gw 71/214 97/961 

v__TLAPS.sub 17/7 09/22 v__CANMX.hru 71/19 20/19 

v__GW_DELAY.gw 21/299 27/297 v__SFTMP.bsn 12/0 97/9 

r__EPCO.hru 20/4 09/4 v__SURLAG.bsn 06/17 96/9 

v__ALPHA_BF.gw 17/4 00/4 r__LAT_TTIME.hru 16/190 70/111 

به معنی ضرب کردن مقادیر موجود  rو  شده دادهبه معنی جایگزینی مقادیر موجود پارامتر با مقادیر  vنکته: در این جدول ٭

 .( استشده داده+ مقدار 1پارامتر در )

 

 
، SUFI-2در مرحله واسنجی مدل با استفاده از برنامه  شده  سازیشبیهو  یامشاهدههمبستگی رواناب  -6شکل 

 کسیلیاندر پایه زمانی روزانه )شکل سمت راست( و ماهانه )شکل سمت چپ( در حوزه آبخیز 

R² = 0.711
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در مرحله واسنجی مدل با استفاده از برنامه  شده  سازیشبیهو  یامشاهدههمبستگی رواناب  -14شکل 

PARASOLدر پایه زمانی روزانه )شکل سمت راست( و ماهانه )شکل سمت چپ( در حوزه آبخیز کسیلیان ، 

 

کمک و مکمل برای پارامترهای محاستتباتی  عنوانبهایستتتگاه هیدرومتری شتتیرگاه  یهادادهاز در مطالعه حاضتتر 

عمانی و مطابق مطالعات  کهطوریبه ؛طی دوره واستتتنجی و اعتبارستتتنجی استتتتفاده گردید SWATمتدل  یتازموردن

موجود برای  یهادادهاز  دوستتتوم ( 24172) و همکاران زادامینی  و (6244) 1و همکاران ژانتچ، (1971همکتاران )

 اسنجیوجریان آب در دوره   سازیشبیهبرای اعتبارستنجی استفاده شد. نتایج آماری و گرافیکی  ستومیکواستنجی و 

پارامترها طی واسنجی مدل برای چهار  سازیبهینهعملیات . استتبودن نتایج مدل در این مرحله  موردقبول دهندهنشتان

 ازیسینهبه( از کل دوره آماری صتورت گرفت و این پارامترها برای حوزه کسیلیان واقعی شدند. 1664تا  1677ستال )

نیز بتوانند  (1662و  1661) ستتازییهشتتباز  ماندهیباقکه این پارامترها در طی دو ستتال  استتتپارامترها زمانی معتبر 

له در مرح شتتدهنهیبه یپارامترهاواستتنجی انجام بدهند. برای اعتبارستنجی مدل از  چهارستالهمشتتابه دوره  ستازیبیهشت

رواناب روزانه و ماهانه با  شتتده  ستتازیشتتبیهاستتتفاده گردید. نتایج  PARASOLو  SUFI-2 یهابرنامه واستتنجی از

اشکال است. همچنین  شده دادهنشان  (12) (11اشتکال ) در طی دوره اعتبار ستنجی درمختلف  یهابرنامهاستتفاده از 

طی دوره اعتبارسنجی و بر پایه زمانی  شده سازییهشتبو  یامشتاهدههمبستتگی بین رواناب  دهندهنشتان (10)و  (19)

 باشند. روزانه و ماهانه می

                                                
1  . zhang et al. 

2  . Amini-Zad et al 

y = 0.7137x + 1.6633

R² = 0.7602
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y = 0.8711x + 1.7767

R² = 0.8566
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در مرحله  SUFI-2حوزه کسیلیان با استفاده از برنامه  شده  سازیشبیهو  یامشاهدهمقادیر رواناب  -11شکل 

 )سمت راست( و در پایه ماهانه) سمت چپ( اعتبارسنجی مدل و در پایه زمانی روزانه

 

  
در مرحله  PARASOLحوزه کسیلیان با استفاده از برنامه  شده سازیشبیهو  یامشاهدهمقادیر رواناب  -18شکل 

 )سمت راست( و در پایه زمانی ماهانه) سمت چپ( اعتبارسنجی مدل و در پایه زمانی روزانه

 

 
حوزه آبخیز کسیلیان در مرحله اعتبارسنجی مدل با  شده سازیشبیهو  یامشاهدههمبستگی رواناب  -13شکل 

 شکل سمت راست( و ماهانه )شکل سمت چپ()، در پایه زمانی روزانه SUFI-2استفاده از برنامه 

R² = 0.8158
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حوزه آبخیز کسیلیان در مرحله اعتبارسنجی مدل با  شده سازییهشبو  یامشاهدههمبستگی رواناب  -10شکل 

  ، در پایه زمانی روزانه )شکل سمت راست( و ماهانه )شکل سمت چپ(PARASOLاستفاده از برنامه 
 

 وشیک ر یجابهل عدم قطعیت را و تحلی پارامترها ستتازیینهبهپژوهشتتگران مختلف استتتفاده از چندین روش   

و  SUFI-2 یهابرنامه(. به همین دلیل در این مطالعه از 2414، 2و همکاراناستتتتیژن ؛ 24111، پورعباستتتاند )توصتتتیه کرده

PARASOL  یافزارنرمدر بستتته SWAT-CUP   استتتفاده گردید و کارایی مدل با استتتفاده از ضتترایP-factor ،R-

factor ،R2 ،ENS ،bR2 ،MSE  وRMSE  سازیشبیهدقت  یطورکلبهقرار گرفت.  یموردبررستدر خروجی حوضته 

 PARASOLستتنجی دقت دوره روزانه طی واستتنجی و اعتبار . همچنین دراستتتدر دوره ماهانه بالاتر از دوره روزانه 

 .بالاتر است SUFI-2است. ولی در دوره زمانی ماهانه در واسنجی و اعتبارسنجی دقت  SUFI-2بالاتر از 
 

 واسنجی و اعتبار سنجی یهادورهرواناب روزانه در  سازیشبیهضرایب آماری ارزیابی دقت مدل در  -0جدول 

 SUFI-2 PARASOL شاخص آماری
 اعتبارسنجی واسنجی اعتبارسنجی واسنجی

P_factor 77/4 77/4 21/4 91/4 

R_factor 49/9 27/9 16/4 07/4 
2R 71/4 79/4 79/4 79/4 

NSE 74/4 77/4 70/4 77/4 
2bR 147/4 796/4 102/4 717/4 

MSE 177/100 909/179 197/127 160/174 

RMSE 42/12 17/19 27/11 49/19 
 

                                                
1  . Abbaspour  

2. Stegen et al. 

R² = 0.8253
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 واسنجی و اعتبارسنجی یهادورهرواناب ماهانه در   سازیشبیهضرایب آماری ارزیابی دقت مدل در  -5 جدول

 SUFI-2 PARASOL شاخص آماری
 اعتبارسنجی واسنجی اعتبارسنجی واسنجی

P_factor 76/4 62/4 76/4 71/4 

R_factor 11/1 61/2 60/4 9/1 
2R 71/4 79/4 79/4 16/4 

NSE 79/4 72/4 70/4 11/4 
2bR 910/4 726/4 709/4 964/4 

MSE 774/17 472/72 617/14 211/244 

RMSE 97/7 41/6 19/7 11/10 

 

پارامتر که بر جریان  27 (2447) 1و همکاران رابرتف صتتورت گرفته در این زمینه مانند بر استتاس مطالعات مختل

پارامتر تقلیل پیدا  17تعداد این پارامترها به  خاب گردیدند. ستتتپسرودخانه مؤثرتر بودند برای تحلیل حستتتاستتتیت انت

آمد. حساسیت بالای  به دستت RCHRG_DP ترین پارامترحستاس LH-OAT روش درنمود که در بین این پارامترها 

دهد که آب از آبخوان ستتتطحی به آبخوان عمیق حرکت نموده و این پتارامتر در حوزه کستتتیلیتان این احتمتال را می

در هر دو پایه زمانی روزانه و  PARASOLو  SUFI-2 یهابرنامهدر  .مشتتتکلتاتی را در تعتادل آبی منطقه ایجاد نماید

نق  بالای عوامل اقلیمی در رواناب خروجی از  دهندهنشتتانشتتناخته شتتد که ترین پارامتر حستتاس CNماهانه پارامتر 

اختلات پارامترهای حستاس در شترایط اقلیمی و محیطی مختلف نتایج تحلیل حساسیت در این  باوجودحوضته دارد. 

مطابقت دارد. نتایج  (1967)اعلمی و همکاران با نتیجه  ازجملهمطتالعته با اکثر مطالعات صتتتورت گرفته در این زمینه 

و ضتتری   2R ،2bR ،MSE ،RMSEهای آماری واستتنجی و اعتبارستتنجی با شتتاخص یهادورهارزیابی مدل در طی 

های نتایج کار با نتایج پژوه  که دارد ستازییهشتببودن مدل در  آمیزیتموفق( نشتان از NSEستاتکلیف ) -کارایی ناش

 -با تابع هدت ناش SUFI-2در مورد کارایی برنامه  (1967رضتتتا ی مقدم و همکاران )و  (7241) 2و همکاران کتا و

-R( و 21/4تا  62/4) P-factorهای واستنجی و تحلیل عدم قطعیت با شاخص ستاتکلیف مطابقت دارد. همچنین نتایج

factor (27/9  نشتتان از قابلیت بالای مدل دارد. 16/4تا )دیر کاملاً مشتتابه مقا شتتده بینیی پمقادیر رواناب  کهطوریبه

مطابقت دارد. همچنین  (1966و همکاران ) رضتتتا ی مقدمنتایج این کار با نتایج پژوه   که آمد به دستتتتمتناظر آن 

 . است(2124) 9و همکاران ماراهاتا (1961)همکاران و  ناصرآبادی نتایج کلی پژوه  در راستای کار

                                                
1. Robert et al. 

2. Cao et al. 

3  . Marahatta et al. 
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 یبندجمع-0

بی خو نستتبتاًمدل با دقت  آمده دستتت بهو نمودارهای  هاشتتاخصبا توجه به بررستتی در این پژوه   طورکلیبه 

نیز مانند اکثر مطالعات واستتنجی و اعتبارستتنجی در مرحله  نمود. ستتازیشتتبیههیدرولوژیکی حوضتته را  یندهایآفر

دوران واستتنجی نستتبت به دوره اعتبارستتنجی و همچنین پایه زمانی  یدر ط ستتازیشتتبیهصتتورت گرفته در این زمینه 

انی این مدل به دلیل کاه  هزینه عملیات مید یریکارگبه استتت. گرفته انجامتری ماهانه نستتبت به روزانه با دقت بیشتت

برای تحلیل مستتتا ل، جهت ارتقای  یازموردنبه دلیل کاه  زمان  ژهیوبهو  یازن مورد یهامؤلفه یریگانتدازه منظوربته

. علاوه بر این، با استتتفاده از این ابزار این امکان به استتبستتیار کارآمد  زیستتمحیطستط  مدیریت منابع آب و حف  

معقول وجود ندارد،  هایینههزو با  مدتکوتاهدر  هاآنمختلف مدیریتی را که امکان اجرای  یهابرنامهتا  آیتدیموجود 

 بهترین تصمی  را اتخاذ کنند. ،و با تحلیل نتایج نمایندارزیابی 

 کتابنامه
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