
   و همکارانجعفرزاده سادات میمر
 

 83

  
 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1395، اولوم، شماره سجلد بیست و 
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 GLUEروش  با هیدرولوژیکی توزیعی نیمه مدل در یک قطعیت عدم کاهش
  

  2يآباد فتح ابولحسن و 3یسلمان نیحس ،2یروحان حامد* ،1جعفرزاده سادات میمر
 ، گروه مرتع و آبخیزداري، دانشگاه گنبد کاووساستادیار2شگاه لرستان، دانشجوي دکتري گروه آبخیزداري، دان1

   دانشجوي دکتري گروه آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان3
  10/6/94: ؛ تاریخ پذیرش 13/12/93: تاریخ دریافت

  1چکیده
لیل عدم قطعیت در پارامترهاي زیاد مـدل و د فیزیکی هیدرولوژیکی به -توزیعی هاي نیمه واسنجی مدل :سابقه و هدف

گیري توزیعی خصوصیات فیزیکی در سطح حوضه آبخیز، منجـر بـه افـزایش عـدم قطعیـت در  اندازهعدم توانایی در 
هـاي کـاربردي  هاي هیدرولوژیکی در پژوهش آمیز مدل منظور کاربرد موفقیت ، بهبنابراین. شود سازي پارامترها می بهینه

هـاي مختلـف در تحلیـل  پـژوهش. بینی ضروري اسـت نجی دقیق و تجزیه و تحلیل عدم قطعیت پیشمنابع آب، واس
توجه تعداد محدودي پارامتر بر خروجی  سازي هیدرولوژیکی و رسوب بیانگر اثر قابل پارامترهاي عدم قطعیت در مدل

، کمیـت SWATدر مدل ) GLUE (یافته نمایی تعمیم در این مقاله، با استفاده از روش عدم قطعیت درست. مدل است
 .  کیلومترمربع برآورد شد7072ورودي و خروجی جریان ماهانه در حوضه شرقی رودخانه گرگانرود به مساحت 

سازي رواناب ماهانه  اي گلستان جهت شبیه هاي آب منطقه ایستگاه هیدرومتري قزاقلی یکی از ایستگاه :ها روش و مواد
در این . یابد  و جنوب به شمال کاهش میمتر  میلی200متر به   میلی800از ب به شرق، بارش سالیانه از غر. انتخاب شد

 1990 تـا 1984که سال آبی  طوري به انجام شد، 1993 تا 1983 از سال  اجراي مدل در مقیاس زمانی ماهانه وپژوهش
  .یدسنجی انتخاب گرد  براي دوره اعتبار1993 تا 1991عنوان دوره واسنجی و سال آبی  به

دست آوردن خروجی بهتر، شناسـایی پارامترهـاي  ، جهت بهSWATتوزیعی مانند  هاي توزیعی و نیمه در مدل :ها  یافته
 GWQMN، )شـماره منحنـی (CN2براساس این مطالعه پارامترهایی ماننـد  .حساس، قبل از واسنجی ضروري است

 سـفره از عمیـق سـفره تغذیـه درصد (RCHRG_DP، )عمق کم هاي سفره ایستایی در سطح نیاز مورد عمق حداقل(
  SOL_Kو) خـاك از تبخیـر کننـده جبـران فـاکتور (ESCO، )پایه جریان در α پارامتر (ALPHA_BNK، )عمق کم

با توجه به نتـایج ایـن مطالعـه، . ترین پارامترها تعیین شدند عنوان حساس به) هاي خاك هدایت هیدرولیکی اشباع لایه(
  عنـوان منبـع  باشـد و شـماره منحنـی بـه  پارامتر در دبی خروجی از منطقه مـورد مطالعـه مـی، مؤثرترینCN2پارامتر 

 ضریب تعیـین و ضـریب هاي آماري  از شاخصنتایج این مطالعه با استفاده. اصلی عدم قطعیت در نتایج مشخص شد
و بـراي دوره  72/0  و80/0ترتیـب   بـهبراي دوره واسـنجی ساتکلیف در خروجی ایستگاه هیدرومتري قزاقلی -ناش

 به خوبی توانسته روانـاب را در طـول دوره GLUE از طرف دیگر روش .باشد  می73/0 و83/0ترتیب  اعتبارسنجی به
ترتیـب در دوره واسـنجی و  ی بـههـاي مـشاهدات  درصـد از داده74 تـا 69که بـین   طوري مورد مطالعه واسنجی کند، به

  .ار گرفتند درصد قر95 اطمینان  سنجی در محدوده صحت
                                                

  rouhani.hamed@gonbad.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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سـازي  چـه نتـایج شـبیهی بـود اگرنتایج آنالیز عدم قطعیت بیانگر عدم قطعیت زیاد مدل در دوره واسـنج: گیري  نتیجه
نتایج کلی نشان داد .  درصد قرار گرفتند95 اطمینان  هاي مشاهداتی در محدوده صد داده در69قبول بود و  رواناب قابل

تـوان از آن بـراي ارزیـابی  قبولی بـراي بـرآورد روانـاب داشـته و مـی  حاضر، عملکرد قابلپژوهش در SWAT مدل
سـازي هیـدرلوژیکی مربـوط بـه  این مطالعه اطلاعات مفیدي بـراي مـدل. هیدرولوژیکی حوزه گرگانرود استفاده کرد

   .کند اي در حوزه رودخانه گرگانرود و مناطق مشابه ارایه می هاي توسعه گذاري سیاست
  

  ، تحلیل حساسیت، عدم قطعیت، گرگانرودGLUE ،SWAT :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 تـشکیلات همـراه بـه شـدید هـاي بارندگی وقوع

 نـامطلوب تیریمـدفرسایش،  به شناسی حساس زمین
 در سـطح جنگـلي بـردار  قطع و بهرهاز جمله یاراض
اراضی  به جنگل از اراضی کاربري شدید تغییر و عیوس

 و رواناب تشکیل رايب لازم افزایش پتانسیل سبب دیم،
 رسـوبتولیـد  و خـاك نتیجه فرسایش و تخریب در
 از ی ناشخسارات  وتمنظور کاهش خطرا به. شود می

 مناسب، برآورد یتیریمد  دادن اقداماتجام و انر امنیا
 ي ضـروری آتـطیشـرای نـیب شیرواناب و رسوب و پ

هـاي هیـدرولوژیکی  هـاي اخیـر، مـدل در سال .است
عنوان ابزاري بـراي درك و   آب بهتوسط مدیران منابع

محیطـی و انـسانی کـه  هـاي زیـست مدیریت فعالیـت
صـورت  دهند، بـه تأثیر قرار می سیستم حوضه را تحت

ــت ــده اس ــتفاده ش ــسترده اس ــر. گ ــی، در اکث  از طرف
 هــاي دلیــل تعــداد کـم ایــستگاه کــشور بـه آبخیزهـاي

اطلاعـات کـافی  و گیـري و عـدم وجـود آمـار اندازه
 هـاي پدیـده سـازي آورد تغییرات آتی، شبیهمنظور بر به

ــدرولوژیکی ــدل هی ــتفاده از م ــا اس ــا ب ــاي  آبخیزه ه
عمومـاً، ایـن . باشـد مـی هیدرولوژیکی بهترین راهکار

ها براي دست یافتن به یک مـدل هیـدرولوژیکی  مدل
ماننـد مجمـوع مربعـات (بهینه با توابع هدف مناسـب 

هم، عدم هاي م یکی از نگرانی. شوند واسنجی می) خطا
که نتایج  قطعیت خروجی مدل است، خصوصاً هنگامی

. شـوند ریزي مدیران استفاده می سازي براي برنامه مدل

دلیـل عـدم قطعیـت مـرتبط بـا  هاي مدل بـه بینی پیش
ورودي، ساختار مدل، پارامتر و خروجی، یـک مقـدار 
مشخص نیستند و باید همراه با یک محدوده اطمینـان 

ارزیـابی معقـول عـدم  ).40، 30، 19، 9 (ارائه شـوند
بینی فرآیندهاي هیدرولوژیکی براي منابع  قطعیت پیش

مهـم  گیـري مـرتبط، آب و دیگر فرآینـدهاي تـصمیم
 بیش برآورد عدم قطعیـت ممکـن اسـت ).26 (هستند

سبب هزینه بیش از حـد مـالی و زمـانی در مـدیریت 
ــالی ــود، در ح ــز ش ــه آبخی ــم  حوض ــرآورد ک ــه ب   ک

 مدیریت منـابع گیري اشتباه در میمعدم قطعیت، به تص
هـاي  ها و موقعیت یح فرصتبینی صح آب و عدم پیش

   .شود  حوضه آبخیز منجر می بالقوه
ــه ــت ب ــاربرد موفقی ــور ک ــدل منظ ــز م ــاي  آمی ه

  کـاربردي منـابع آب،هـاي پـژوهشهیدرولوژیکی در 
ــت  ــدم قطعی ــل ع ــه و تحلی ــق و تجزی ــنجی دقی واس

هاي مختلف  وش ر).43، 40 (بینی ضروري است پیش
منظور عملکرد مـؤثر  واسنجی و تحلیل عدم قطعیت به

 و )40، 1 (انـد ، توسـعه یافتـهSWATو کارایی مدل 
بینـی و تعیـین عـدم  براي بهبود قابلیت اطمینان پـیش

 اسـتفاده SWAT هـاي سـازي بینی شـبیه قطعیت پیش
هـاي متعـددي عـدم قطعیـت نتـایج  پـژوهش. اند شده
 هیـدرولوژیکی را بررسـی سـازي سازي در مـدل شبیه
مرور جامعی  )2014 (اند، که گاسمن و همکاران کرده

و   شـن.)17(انـد  کردهارائه گذشته را هاي  از پژوهش
 به تحلیل پارامترهاي عـدم قطعیـت )2012 (همکاران
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ــدل ــدل  در م ــا م ــوب ب ــدرولوژیکی و رس ــازي هی س
SWAT و با اسـتفاده از روش GLUEاي   در منطقـه

سـازي  کـه شـبیه نتـایج نـشان داد. ددر چین پرداختنـ
تري نسبت به جریـان دارد و  رسوب عدم قطعیت بیش

هاي بـا شـدت زیـاد در فـصل  عدم قطعیت در بارش
 شـاپ و ).34 (تر هـم خواهـد بـود خشک حتی بیش

ـــاران ـــدل )2014 (همک ـــت م  را در SWAT قابلی
مـدت دوره  رخـداد و طـولانی سازي وقـایع تـک شبیه

آبخیـز کوهـستانی بررسـی بارش مانسون در حوضـه 
نتایج نـشان داد کـه ترکیبـی از توابـع هـدف، . کردند

شرایط هیدرولوژیکی و رشد گیاه درك بهتري از فعل 
نتـایج . و انفعلات سیستم تحت مطالعه را خواهـد داد

سازي بر رواناب نشان داد که در نواحی مرتفـع و  مدل
که در نواحی  دار آب پایه غالب است، در صورتی شیب

. )35 (روانـاب سـطحی مـؤثرتر بـود تـر، ا ارتفاع کمب
 جهت شناخت پارامترهاي )2014 (سانجیا و همکاران

مهم مؤثر بر هیدروگراف حاصل از پنج حوضه آبخیـز 
 و SWAT تـوزیعی در کلرادو امریکـا، از مـدل نیمـه

ــر پایــه واریــانس آزمــون  آنــالیز حــساسیت فراگیــر ب
 متوسط جریـان . استفاده کردند1حساسیت دامنه فوریه

ماهانه و ریشه میانگین مربع خطاي جریان طـی دوره 
 ساله براي دو هدف مجـزا در ایـن آنـالیز اسـتفاده 20
تأثیر  نتایج نشان داد که حجم جریان عمدتاً تحت. شد

 گیـرد، در عمـق قـرار مـی فرآیندهاي زیر سطحی کـم
هاي زیرزمینـی و فراینـدهاي  که واکنش بین آب حالی

 عارفی و ).32 (صلی زمان جریان بودندبرف، عوامل ا
 )2013 (آبـادي و زمردیـان  و دولت)2013 (همکاران

چـاي اسـتان گلـستان و  ترتیب در حوزه آبخیز چهل به
حوزه آبخیز فیروزآباد روانـاب را بـا اسـتفاده از مـدل 

SWAT و روش SUFI2براساس . سازي کردند  شبیه
هـاي  دادهنتایج واسنجی، مدل، همبستگی مناسبی را با 

گیري شده شدت جریان در هر دو حوضه آبخیز  اندازه

                                                
1- Fourier Amplitude 

  کاویـان و همکـاران.)13، 5 (مورد مطالعه نـشان داد
، تأثیر مقیاس حوضه آبخیز بر عملکـرد مـدل )2014(

SWAT را با استفاده از روش SUFI2 در دو ایستگاه 
 براساس نتایج آنالیز. از حوزه آبخیز هراز، ارزیابی کردند

 ،CN2حساسیت مدل نسبت به پارامترهاي حساسیت، 
و ) CH-K2(هدایت الکتریکی مـؤثر بـستر رودخانـه 

تـر  بـیش) ALPHA-BNK( ثابت تخلیه کانـالعامل 
نتایج کلی واسنجی و اعتبارسنجی نـشان داد کـه . بود

تر و ارتفـاع  این مدل در مناطق دشتی با مساحت بیش
و تـر  تر نسبت به مناطق کوهـستانی از دقـت بـیش کم

   ســلمانی ).24 (کــارایی بهتــري برخــوردار اســت
   را Arc SWATکــارایی مــدل ) 2013(و همکــاران 

ــامع  ــابتی ج ــل رق ــتفاده از روش تکام ــا اس    2SCEب
ــبیهدر  ــوزه  ش ــه ح ــه و ماهان ــان روزان ــازي جری   س

هــاي دوره آمــاري  آبخیــز قزاقلــی، بــا اســتفاده از داده
تحلیـل حـساسیت بـا . ، ارزیابی کردنـد1371-1365

   پــارامتر از 17 نمایــانگر حــساسیت  tاســتفاده عامــل
بررسـی عـدم . سازي روانـاب بـود  پارامتر در شبیه27

سـازي در پایـه زمـانی  قطعیت مدل نشان داد که شبیه
ماهانه نسبت بـه روزانـه در هـر دو دوره واسـنجی و 

ــوده و  صــحت ســنجی از دقــت بــالاتري برخــوردار ب
یر و روانـاب دو تبخ آن بود که کلی نتایج بیانگرطور به

رفت آب از حوضه مـورد مطالعـه  هدرعامل اصلی در
   ).31 (باشند می

ــدل ــاز م ــتن ب ــاري و م ــاي تج ــراي 3ه ــادي ب  زی
سازي هیدرولوژیکی حوضه قابل دسـترس بـوده  شبیه

هـاي یتودمحدو ها  ضپیشفرهـا،  که در چـارچوب
 براي کاربرد آن در یـک بنابرایناند،  مختلفی ارائه شده

 پـژوهشدر ایـن . یز خاص باید دقت شـوده آبخزحو
اصلاح تخمین جریان ماهانـه کـه از بالادسـت حـوزه 

رود در خروجـی ایـستگاه هیـدرومتري  آبخیز گرگـان
شود، همراه بـا تحلیـل عـدم قطعیـت  قزاقلی وارد می

                                                
2- Shuffled Complex Evolution 
3- Open source 
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سـازي روانـاب بـا اسـتفاده از روش  فرایندهاي مـدل
GLUEیــک مــدل   کــه جــایی آن از . انجــام شــد

سـازي بـسیاري از  کی فیزیکی قادر به شبیههیدرولوژی
فرآیندهاي کلیدي هیـدرولوژیکی در مقیـاس حوضـه 

طــور  ، کــه بــه)SWAT )6 مـدل بنــابراینباشــد،  مـی
بـیش از (گسترده بـراي ارزیـابی مـدیریت منـابع آب 

ــه در دو600 ــی   مقال ــلات علم ــته در مج ــه گذش ده
 پـژوهش، در ایـن )16 (کار برده شده اسـت هب) معتبر
  .اده شداستف

  
  ها مواد و روش

آبخیـز گرگـانرود  حـوزه: معرفی منطقه مورد مطالعه   
یکى از سه حوضه اصلى در استان گلستان اسـت کـه 

بندي  شرقی دریاي خزر قرار دارد و در دسته در جنوب
آبریز دریـاي  کلی هیدرولوژي ایران، بخشی از حوضه

در ایـن مطالعـه، ایـستگاه هیـدرومتري . باشد خزر می
مربـع   کیلـومتر7072ی با مساحت تحت پوشش قزاقل

روانـاب  -سازي بارش عنوان ایستگاه مبنا براي شبیه به
 متـر در 2889ارتفـاع ایـن حوضـه از . انتخاب گردید

ر در خروجی  مت30مناطق کوهستانی تا حداقل ارتفاع 
میانگین ). 1شکل (باشد  یر میحوضه مورد مطالعه متغ

گـراد و متوسـط  نتیدرجه سـا16سالانه دما در حدود 
متر در شـرق حـوزه   میلی184بارش سالانه حوضه از 

 عمـده. کند می متر در غرب حوضه تغییر  میلی866تا 

 – مرتع هاي کاربري مذکور هضحو در اراضی کاربري

 بـرگ نپه - برگ  سوزنی هاي جنگل مخلوط و زار بوته
  .باشد  درصد می01/27 و 08/35ترتیب با  به

این مدل توسط وزارت  :SWAT مدل هیدرولوژیکی 
 بـا حمایـت گـروه 1995کشاورزي آمریکـا در سـال 

مـدل .  تگزاس توسعه یافتA&Mتحقیقاتی دانشگاه 
SWATتوزیعی،  هاي هیدرولوژیک نیمهتعلق به مدل م

 سازي فرایندهاي  که براي شبیهمفهومی و پیوسته است
 و فرسـایش روانـاب، تولید مانند هیدرولوژیکی متعدد

 و پیچیـده آبخیـز هاي حوضه در کیفیت آب و رسوب
در ایـن مـدل، غیرهمگنـی  ).17 (کـاربرد دارد وسـیع

 بخیزآحوضه ابتدا : شودمکانی در دو سطح محاسبه می
ــه زیرحوضــه ــاعی هــایی براســاس نقــشهب هــاي ارتف

)DEM (هـاي خـاكتقسیم و سپس با توجه به نقشه، 
ــی ــاربري اراض ــیبک ــدهاي  و ش ــه واح ــخ ، ب پاس

. گــردد بنــدي مــی تقــسیم) HRU(ژیک هیــدرولو
ها براي  خصوصیات فیزیکی مانند شیب و ابعاد آبراهه

هـا براسـاس نقـشه ارتفـاعی توسـط مـدل  زیرحوضه
، بـه خیزبندي حوضه آباین تقسیم. گرددسازي می شبیه
 توانایی انعکـاس اخـتلاف در تبخیـر و SWATمدل 

هـاي مختلـف اراضـی و خـاك را تعرق براي کاربري
ــ مــی ــزایش د،دده ــباتی را اف ــت محاس ــک اد دق ه و ی

در ایـن . دهـدتوصیف فیزیکی بهتر از بـیلان آب مـی
مدل از رابطه مانینگ براي تعیین مقدار سرعت جریان 

تیلـور و  -و از سه روش پـنمن و مـانتیس، پرایـسلی
سامانی براي برآورد میزان تبخیر و تعـرق  -هارگریوز

 روش شـماره همچنین دو. شود گیاه مرجع استفاده می
 آمپـت بـراي محاسـبه - و روش گـرینSCSمنحنی 

  . وجود داردSWATحجم رواناب سطحی در مدل 
 



   و همکارانجعفرزاده سادات میمر
 

 87

  
   . موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز مورد مطالعه در بالادست ایستگاه هیدرومتري قزاقلی-1شکل 

Figure 1. Location of the study area at upper part of Gazaghly hydrometric station.  
  

همچنین نـسبت اوج روانـاب بـا اسـتفاده از یـک 
این بخش . شود روش منطقی اصلاح شده محاسبه می

دهنده ارتبـاط بـین پوشـش گیـاهی و تـراز آبـی  نشان
که ذوب بـرف بـا یـک روش تـراز  در حالی. باشد می

 مـدل، در روزانـه بـرف ذوب. شود انرژي محاسبه می
 دمـاي از دمـا حـداکثر کـه شـود زمـانی مـشاهده مـی

مقـدار  .شـود تـر بیش شده تعریف قبل از که اي آستانه
  PETبراي بخـش) LAI(روزانه شاخص سطح برگ 

در تبخیر بالقوه خاك و تعرق بالقوه گیاه مورد استفاده 
شاخص سطح برگ و گسترش ریشه بـا . گیرد قرار می

. شـود سازي می  شبیه"رشد محصول"لفه مؤاستفاده از 
، شـــامل SWAT ینـــی درهـــاي زیرزم سیـــستم آب

، SWATدر . باشد عمق و عمیق می هاي آب کم سفره
آب از طریق شبکه کانال با استفاده از روش روندیابی 

ــه )44 (ذخیــره متغیــر ــدیابی رودخان ــا از روش رون  ی
هر روش . کند  مسیر خود را تعیین می)12 (ماسکینگام

) حرکتی(روندیابی، حالت مختلفی از موج کینماتیکی 
سـازي حرکتـی   از مـدل ذخیـرهSWAT ).29 (است

 بـراي )1983 (یافته توسط اسـلون و همکـاران توسعه

). 37 (کند برآورد جریان زیرسطحی جانبی استفاده می
ن زیر سطحی را در یـک سـطح مقطـع این مدل جریا

دسـت  بعدي در امتداد یک مـسیر جریـان در پـاییندو
کنـد و بـراي  سـازي مـی شیب یک دامنه شیبدار شـبیه

هـاي خـاك پروفیـل، از  حاسبه نفوذ هر یک از لایـهم
اگر خاك . کند روش روندیابی ذخیره متغیر استفاده می

ســازي، یــخ زده باشــد، نفــوذ در  در طـول دوره شــبیه
توصـیف . شـود  برابـر صـفر مـی)29 (هاي خاك لایه

تـوان در نـیچ و   را مـی جزئیات اجزاي مختلف مـدل
 ). 29 ( یافت)2005 (همکاران

هاي مـورد  داده: اي مورد استفاده و اجراي مدله  داده
هــاي مکــانی و   شــامل دادهپــژوهشاســتفاده در ایــن 

لایـه . باشـد هاي عددي و هیدروکلیماتولوژي مـی داده
بندي شده لندست  کاربري اراضی شامل تصاویر کلاس

و ) 1:100000با مقیـاس (هاي کاربري اراضی  و نقشه
یمیایی براي لایه خاك شامل خصوصیات فیزیکی و ش

) 1:250000 و 1:100000بـا مقیـاس (هر لایه خـاك 
ــابع طبیعــی و  حوضــه مــورد بررســی از اداره کــل من
ــدیریت و  ــازمان م ــستان و س ــتان گل ــزداري اس آبخی
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هـاي  مدل رقومی ارتفـاع از داده. ریزي اخذ شد برنامه
 90 با قدرت تفکیک زمینـی معـادل SRTM/Cرادار 

ــ ــضا و هوان ــی ف ــه وزارت مل ــر ک ــا مت وردي آمریک
)NASA(  ارائــه کــرد، اســتفاده شــد2003در ســال . 

هـاي بـارش،  هاي هواشناسی شـامل داده چنین داده هم
ــشع  ــسبی، تشع ــت ن ــشینه، رطوب ــه و بی ــاي کمین دم
خورشیدي و سرعت باد، در پایه سري زمـانی روزانـه 
ــازمان آب  ــشور و س ــل ک ــی ک ــازمان هواشناس از س

 علاوه بـر ایـن از .اي استان گلستان تهیه گردید منطقه
آبـاد گرگـان  تپـه و هاشـم دو ایستگاه سینوپتیک مراوه

ایـستگاه مـورد اسـتفاده (عنوان ایستگاه مولد اقلیمی  به
  . استفاده گردید) براي بررسی خلأ آماري

بــر مبنــاي ) HRU(واحــدهاي هیــدرولوژیک 
   کـلاس، کـاربري اراضـی در 57هـاي خـاك بـا  نقشه

 کـلاس، در مـدل 5 ها در  کلاس و شیب زیرحوضه7
SWATــسیم ــدند  تق ــشخص ش ــدي و م  بــراي. بن

ــوگیري ــاد جل ــداد از ایج ــیش از تع ــدهاي ب  واح
ــدرولوژیکی، ــتانه حــد هی ــراي آس ــر ب ــد ه  واح

 حوضه مربوطـه زیر مساحت درصد 10 هیدرولوژیکی
تـر، حوضـه جهت تفکیـک مکـانی به. گردید انتخاب

ــه  ــورد نظــر ب  واحــد پاســخ 114 و  زیرحوضــه12م
ــدرولوژیک ــدهی ــسیم ش ــار .  تق ــی آم ــس از بررس پ

هواشناسی و هیـدرومتري و شـرایط حوضـه در ایـن 
 اجراي مدل در مقیاس زمانی ماهانه و از سال پژوهش

 1984که سال آبی  طوري به.  انجام شد1993 تا 1983
 تـا 1991عنوان دوره واسنجی و سال آبـی   به1990تا 

سنجی انتخاب گردید و جهت   براي دوره اعتبار1993
) 1983(کاهش اثر خطاهاي شـرایط اولیـه، سـال اول 

دلیـل . عنوان دوره تعادل جوي در نظـر گرفتـه شـد به
علـت نـاهمگنی  هاي آماري اخیر بـه عدم انتخاب سال

دلیـل ایجـاد تأسـسیات مختلـف ماننـد  آماري دبی بـه
  .باشد سدهاي خاکی و انحرافی می

گیري  جا که اندازه  از آن:سازي و آنالیز حساسیت    بهینه
مستقیم همه پارامترها در سطح حوضه ممکن نیـست، 

به ایـن منظـور در ایـن . لازم است مدل واسنجی شود
 GLUEمطالعه براي تسهیل واسنجی مدل از الگوریتم 

کـه بـسیاري از ) SWAT-CUPتحت برنامه الحاقی (
نیـــز در مطالعـــات ) 36، 34، 21، 10(پژوهـــشگران 

براساس روابط . ده شداند، استفا کار برده بههیدرولوژي
 غیرخطـی رفتـار و مدل پارامترهاي بین پیچیده متقابل

 در قطعیـت عـدم در صورت وجـود محیطی هاي مدل
 هاي مجموعه مدل، ساختار و پارامترها ورودي، هاي داده

 حـصول به منجر توانند می پارامترها مقادیر از متعددي
 عبارت دیگر  و به)9 (گردند مدل توسط مشابهی رفتار
 بهینـه پارامترهـاي فـرد بـه منحـصر سـري یک یافتن

 در خطـا وجـود سـبب بـه امـر این و غیرممکن است
 طـی در. باشد می ها مدل ساختار ورودي و پارامترهاي

 هـاي داده اخیـر، بررسـی عـدم قطعیـت در سال چند
در  را خاصـی توجه مدل، ساختار و پارامترها ورودي،

 کـرده جلـب خود به سازي هیدرولوژیکی ل مدلیمسا
 ایـن در شـده ارایه مقالات نمایی حجم رشد است که

عنوان   به GLUEدر الگوریتم. ادعاست این گواه حیطه
، )9 (روشی براي تعیـین کمیـت عـدم قطعیـت مـدل

سـازي شـده بـا  محدوده عدم قطعیت براي مقدار شبیه
ــار  ــا کــه براســاس معی اســتفاده از مجموعــه پارامتره

انـد، تعیـین  بول واقع شدهی عملکرد، مورد قینما بزرگ
 پارامترهاي عدم وجود فرض با روش، این در. شود   می

 سـازي شـبیه از روش اسـتفاده با فرد، به منحصر بهینه
 ایجـاد سري پارامترهـاي مختلـف چندین کارلو مونت

سپس با توجه به آستانه در نظر گرفته شده و . گردد می
هـا  ی آنبینـ  پارامترها در پیش سري عملکرد هر یک از

. شوند بندي می به پارامترهاي کارآمد و ناکارآمد تقسیم
در گام بعد براي مجموعه پارامترهاي کارآمد متناسـب 

بینـی وزنـی اختـصاص داده  ها در پـیش با عملکرد آن
چه عملکرد یک مجموعـه  عنوان مثال چنان به. شود می
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از پارامترها مناسب نباشد به آن مجموعه از پارامترهـا 
چـه عملکـرد  کند و چنان می اختصاص پیدا میوزن ک

شـود  ها خوب باشد وزن زیادي اختصاص داده می آن
هـاي  اي است که جمـع وزن گونه ها به تخصیص وزن(

اختصاص داده شده به مجموعـه پارامترهـاي کارآمـد 
گام زمـانی بـا در  در نهایت در هر). برابر با یک است

از مجموعه یافته به هر یک  نظر گرفتن وزن اختصاص
ها منحنی تـراکم  هاي آن پارامترهاي کارآمد و خروجی

. گـردد تجمعی خروجی در آن گام زمانی محاسبه مـی
ــه  در ایــن منحنــی تــراکم تجمعــی مقــادیر مربــوط ب

 اســـتخراج و 975/0 و 05/0، 025/0هـــاي  احتمـــال
بینـی شـده و  عنوان حد پایین، مقادیر پـیش ترتیب به به

  . شـود انی در نظـر گرفتـه مـیحد بالا براي آن گام زم
ــد یــک ســري  ــن روش کــاربر بای قبــل از اجــراي ای

هاي ذهنی مانند تعیین مقدار آستانه معیار  گیري تصمیم
 کارآمـد هاي سازي منظور جداسازي شبیه بزرگنمائی، به

 یـک معمـول طـور بـه). 9، 8 (و ناکارآمد انجام دهـد
 که ...و نرمال یکنواخت، توزیع توزیع نظیر اولیه توزیع
 مقدار مشخص یک انتخاب احتمال به دهی وزن نوعی

 گرفتـه نظـر در اسـت، پـارامتر قطعیـت عدم دامنه در
. شـود می گفته پارامترها پیشین توزیع آن که به شود می

شـود و  سپس مدل با هر مجموعـه پـارامتر اجـرا مـی
کند  هاي متعددي از خروجی مدل را تولید می مجموعه

هاي  بینی عدم اطمینان براي پیشکه براي ایجاد فاصله 
پارامترهاي تولید شـده مـدل در . شود مدل استفاده می

اي از  کارآمـد، مجموعـه: شوند بندي می دو دسته گروه
پارامترهاي مدل که نتایج سازگار با مشاهدات را تولید 

کنند و ناکارآمد؛ نتایج کـه در تـضاد بـا مـشاهدات  می
ین صورت است به ا GLUE تحلیل  فرایند).9 (است

 احتمـال اسـاس بر پارامتر هر دامنه که در گام نخست
. شود می تقسیم )مشترك( فاصله هم پوشش n به برابر

هـاي   مجموعه پارامتر تصادفی براساس روشNتعداد 
کـارلو کـه در ایـن پـژوهش از روش  مبتنی بر مونـت

ــه ــت در  نمون ــزایش دق ــراي اف ــین ب ــع لات ــري مرب گی
هـا  بدون افزایش تعـداد نمونـهکارلو  سازي مونت شبیه
 SWATاجراي مدل ). 7 (شود، استفاده شده است می

با استفاده از مجموعه پارامترهاي تولیـد شـده در گـام 
نمـایی براسـاس مقـادیر  قبل و محاسبه مقدار درسـت

  . باشد سازي شده و مقادیر واقعی دبی می شبیه
 سـاتکلیف -نـاش کـارایی معیـار پژوهش این در

)ENS (قـرار اسـتفاده مـورد تـشابه معیار یک نوانع به 
 طـور به کارایی، تعیین فاکتور این ).33، 15، 4 (گرفت
 قـرار اسـتفاده مـورد ها مدل انواع ارزیابی براي مرسوم

 اسـتاندارد را هـا مانـده بـاقی که واریانس زیرا گیرد می
 میـزان و دوره طـول بـا آن عـددي مقـدار و نماید می

 نـسبت بـه ENSمعیـار  ).22 (کنـد تغییر نمـی رواناب
 تواند یم و )38 (باشد یمهاي پرت بسیار حساس  داده

رونـده و  شـاخه بـالا( شـکل هیـدروگراف ریتـأث تحت
  هـر).28 (تغییر پیـدا نمایـد) رونده هیدروگراف پایین

تـر بـه وقـایع حـد تـا  چند این معیار حساسیت بـیش
  ). 25 (هاي متوسط دارد جریان

 گــرفتن آســتانه قابــل در مرحلـه بعــد بــا در نظــر
 اختیـاري اسـت و بـر GLUEکـه در روش  پذیرش

 آسـتانه قابـل ).27 (گـذارد تخمین عدم قطعیت اثر می
پذیرش، سبب جداسـازي مجموعـه پارامترهـایی کـه 

اند از سـایر مجموعـه  منجر به عملکرد بهتر مدل شده
بایـد توجـه داشـت کـه بـا کـاهش . شود   پارامترها می

هـاي رفتـاري  سـازي همنجر به شبیآستانه قابل پذیرش 
تـر  هـاي عـدم قطعیـت بـزرگ تر و در نتیجه باند بیش
در این مطالعه بـا توجـه بـه ). 42 (شود و بالعکس می

پراکنش و تغییـرات بارنـدگی زیـاد و تنـوع کـاربري 
اراضی و تجربیـات کـسب شـده از اجـراي مـدل در 
مرحله تحلیل حساسیت، مقدار آسـتانه قابـل پـذیرش 

 در نظر گرفته شد تـا تعـداد اجراهـاي ENSي  برا4/0
 ENSاگـر مقـدار آسـتانه . قبول مدل افزایش یابـد قابل
تـر از ایـن  تر از این مقدار بود، ناکارآمد و اگر بیش کم
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سـپس عـدم . مقدار بود کارآمـد در نظـر گرفتـه شـد
ــتفاده از وزن ــا اس ــدل ب ــی م ــت خروج ــاي  قطعی ه

رآمد محاسبه ی براي مجموعه پارامترهاي کاینما درست
ها برابر با یـک بـوده و تـشکیل  مجموع این وزن. شد

در مرحلـه بعـد بـازه . دهند تابع چگالی احتمال را می
 مدل  شده سازي  درصد براي خروجی شبیه95اطمینان 

 درصـد حـدود بـالا و 5/2شود کـه درآن  محاسبه می
هاي پـرت کنـار گذاشـته  سازي عنوان شبیه پایین آن به

درصـد سـطح  95ده عـدم قطعیـت شود و محـدو می
براي به کمیـت در . آید دست می هب) 95PPU( اطمینان

 و عامـل dآوردن دقت واسنجی یا عدم قطعیت عامل 
Pانحـراف بـه بازه عرض ترتیب میانگین نسبت  که به 

سازي که  هاي شبیه و درصد داده اي مشاهده متغیر معیار
باشـند،   درصد عـدم قطعیـت مـی95در محدوده باند 

 زمـانی  P مقدار ایده آل عامل).2 (پیشنهاد شده است
هاي مشاهده در محدوده باند عدم  است که تمامی داده

عامـل .  یعنی برابر با یک قرار بگیرند95PPUقطعیت 
dدهنــده بــزرگ بــودن عــدم قطعیــت اســت و   نــشان

ر ترین مقدار براي آن زمانی است کـه بـه صـف مناسب
ــراي انجــام اعتبار. نزدیــک باشــد ســنجی الگــوریتم ب

GLUE تکرار و معیار 1000 در ENS 40/0 برابـر بـا 
بـا . اجـرا شـد) 1990 تا 1984(ساله  براي دوره هفت

رامترهاي حاصل از واسنجی، استفاده از دامنه مقادیر پا
  . انجام شد1993 تا 1991سنجی براي سال آبی اعتبار

انجام تحلیـل حـساسیت کـه منجـر بـه شـناخت 
ها حساسیت  د که مدل نسبت به آنشو پارامترهایی می

تـوزیعی  هـاي نیمـه دهد و در مـدل تري نشان می بیش
مـسأله، سـبب  پیچیدگی و علت ابعاد  بهSWATمانند 
ــی ــنجی  م ــات واس ــام عملی ــان انج ــه در زم ــردد ک گ

ــابی نتــایج مرحلــه تحلیــل . جــویی شــود صــرفه ارزی
  مطلـق  حساسیت با اسـتفاده از شـاخص آمـاري قـدر

t-statمطلق  زیــاد قــدر مقــادیر).1 (باشــد  مــیt-stat 
 قبل بنابراین. دهد تر پارامتر را نشان می حساسیت بیش

 پارامتر 23از واسنجی مدل، تحلیل حساسیت بر روي 
ــق  ــرات طب ــه تغیی ــه دامن ــان ک ــی جری ــر دب ــؤثر ب م

 و نظر کارشناسی تنظیم شده )31 ( گذشتههاي پژوهش
  .  بار اجراي مدل انجام گرفت150بود با 

  
  ایج و بحثنت

پوشش گیـاهی، (آوري اطلاعات پایه  پس از جمع
و تهیه آمار و اطلاعات هواشناسی ) خاك و توپوگرافی

منظـور  و هیدرولوژیکی، مدل در پایه زمانی ماهانه بـه
سازي رواناب در منطقه مورد  بررسی عدم قطعیت شبیه

در این بخش ابتـدا نتـایج تحلیـل . مطالعه اجرا گردید
رها در مدل ارائه شـده اسـت، سـپس حساسیت پارامت

تحلیل عدم قطعیت و واسـنجی پارامترهـاي مـؤثر بـر 
 .جریان انتخابی در مدل ارائه و بحث شده است

 در بررسی حاضر تحلیل حساسیت :تحلیل حساسیت 
 GLUEسازي بر اسـاس روش  و عدم قطعیت با شبیه

 اي رایانه سیستم توان به محدودیت توجه با. انجام شد
 حاصـل اطلاعات وسیع حجم در پردازش سدستر در
از  اسـتفاده در سـایرین هتجرب وGLUE اجراي  هر از

 23ي سـازي بـرا  شبیه150آن براي تحلیل حساسیت 
) 1990 تـا1984(سـاله   هفت  داده ماهانه77پارامتر بر 

نتــایج تحلیــل حــساسیت بــا اســتفاده از . انجــام شــد
.  ارزیــابی گردیــدt-statمطلــق  شــاخص آمــاري قــدر

دهنـده   نـشانt-statحساسیت نسبی ارائه شده توسط 
تأثیر تغییر سایر فاکتورها بر میـانگین تغییـرات توابـع 

 ترتیب اهمیت 2شکل . باشد هدف پروژه موردنظر می
 آمـاري را نـشان tپارامترهاي حساس براساس مقادیر 

بینـی ماهانـه دبـی  ، در پـیش2مطـابق شـکل . دهد می
تـرین   حـساس16 برابر tي  با مقدار آمارCNجریان، 

مورد  حوضه در عامل بالاي این حساسیت. پارامتر بود
 مقـدار در خـاك و مهم کـاربري دهنده نقش نشان نظر

بـا توجـه بـه نتـایج . است حوضه از خروجی رواناب



   و همکارانجعفرزاده سادات میمر
 

 91

 مؤثرترین عامل بر جریـان روانـاب CNکلی، پارامتر 
، 31 (دست آمد که نتیجه حاصل با مطالعات هحوضه ب

  CNمقـدار افزایش طورکلی به.  مطابقت دارد)41، 34
 خـود نوبـه شود و بـه می رواناب حجم افزایش باعث
 کـاهش روانـاب، طریـق از آب تـر بـیش تلفات باعث
ها  رودخانه پایه آب کاهش و زیرزمینی آب منابع تغذیه

 مقـدار حداقل (GWQMN دو پارامتر ).31 (شود می
 و) ایـهپ جریـان بـراي آبخـوان در آب شـده ذخیـره

Alpha-bnk) بـا مقـدار آمـاري  )ثابت تخلیه کانـالt 
 دوم و سـوم  ترتیـب در رتبـه  به37/3  و 62/3برابر با 
 یک حد آستانه در آبخوان GWQMN. گیرند قرار می

دهـد  کند و زهکشی زمانی رخ می عمق تعریف می کم
همچنین .  شودGWQMNتر از  که سطح آبخوان بیش

دهنـده اهمیـت  نـشان  Alpha-bnkحـساسیت بـالاي
رود بـر دبـی جریـان  اراضی اطراف رودخانـه گرگـان

با توجه به کوهـستانی بـودن دامنـه . باشد رودخانه می
بینی بود کـه دو  جنوبی حوضه مورد مطالعه قابل پیش

 SMTMPو ) دمـاي بـارش بـرف (SFTMPپارامتر 
از پارامترهـاي نـسبتاً حـساس در ) دماي ذوب بـرف(

 کـه آب RCHRG-DP پـارامتر .بندي شوند مدل رتبه
در حال حرکت به آبخـوان ذخیـره عمقـی را کـه بـه 

 tکنـد بـا  سازي مـی شود را شبیه رودخانه زهکش نمی
 در رتبه پنجم تحلیل حساسیت قرار 64/2آماري برابر 

رفت ، یک مؤلفـه هـدرGW-REVAPپارامتر . گرفت
باشد و در رتبه  دهنده صعود موئینگی می بوده که نشان

. ساسیت در منطقه مورد مطالعـه قـرار گرفـتهفتم ح
 تعرق از آبخوان سطحی -این پارامتر تاحدودي تبخیر

 تعـرق پتانـسیل -نماید که توسط تبخیر را توصیف می
مانـده، وارد پروفیـل  مقـدار آب بـاقی. شـود کنترل می
جـا کـه ایـن آب وارد شـبکه  شود؛ اما از آن خاك نمی

 حـذف شـده و راحتـی از سیـستم شود، به جریان نمی

پارامترهاي عمـده مـرتبط بـا . نباید زیاد گسترش یابد
ویـژه پارامترهـاي  هاي سطحی و بـه فرایندهاي جریان

اي  ها از اهمیـت ویـژه مربوط به خاك در همه حوضه
، SOL_Kدر این مطالعه سه پارامتر . برخوردار هستند

SOL_AWC و SOL_BD هاي پـارامتر  که از مؤلفه
  ترتیـب   قـرار گرفتنـد بـه10 تا 8 خاك هستند در رتبه

ــا  ــاري tب ــسبی 08/1 و 45/1، 71/1 آم ــت ن  از اهمی
ــد ــارامتر . برخوردارن ــه SOL_AWCپ ــه ب ــا توج  ب

مشخصه رطوبت خـاك و یـا آب در دسـترس گیـاه، 
نقش مهمی در تبخیر مرتبط بـا جریـان روانـاب دارد 

ــاط . )11( ــین ارتب ــاك، همچن ــوبتی خ ــت رط ظرفی
). 23 (هـاي تـراز آبـی دارد معکوسی بـا دیگـر مؤلفـه

 منجر به کـاهش SOL_AWCبنابراین افزایش مقدار 
برآورد جریان پایه، رواناب سطحی و در نتیجه آبدهی 

 است  ضریبی ESCOهمچنین پارامتر. کل خواهد شد
 را تبخیـر فراینـد در کننده مشارکت خاك لایه عمق که

کند و با افزایش مقدار ایـن پـارامتر، مقـدار  می کنترل
. یابد رواناب سطحی و آب پایه تخمینی نیز افزایش می

حوزه مورد نظر را پوشش % 65از طرفی چون بیش از 
دهـد، پـارامتر  زار تشکیل مـی جنگلی و مرتعی و بوته

، از حساسیت نسبتاً بالایی در )EPCO(گیرش گیاهی 
، معرف نفوذ در  CH-Kپارامتر .منطقه برخوردار است

 قرار گرفت کـه در 15 رتبه بستر رودخانه است که در
در . ویژه بر شکل هیدروگراف مؤثر است جریان کم به

ها بستر رودخانه بالاتر از سطح  هایی که در آن رودخانه
معمولاً . هاي زیرزمینی است این پارامتر مهم است آب

شود اما تا حدودي به آبخوان  یافته ناپدید نمی آب نفوذ
  .رسد زیر رودخانه می

 انتخـاب  در:ی و تحلیل عـدم قطعیـت  نتایج واسنج
 مـدل قطعیـت عـدم تحلیـل واسنجی و براي پارامترها

 بـر کـه فراینـدهاي مختلفـی تا است بوده آن بر سعی
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 در. گیرنـد قـرار مدنظر جریان آب مؤثرند، سازي شبیه
 ها آن از بسیاري که پارامترحساس اول 15 پژوهش این
 مـؤثر پارامترهـاي عنـوان بـه پیـشین هـاي پژوهش در

 انتخاب گردیدند )31، 30، 24 (اند شده داده تشخیص
 نگه شان فرض پیش مقادیر در مدل، پارامترهاي سایر و

در مرحله واسنجی بـراي یـافتن مقـادیر . داشته شدند
 ENS تکرار و مقدار آسـتانه معیـار 1000بهینه، مدل با 

 واسـنجی پارامترهـاي فرآیند در.  اجرا شد4/0برابر با 
 )یکتـا(بهینـه  پـارامتر مجموعه یک تعیین نامکا مدل،
مجموعـه پارامترهـاي  تـشخیص بنابراین ندارد، وجود
 شوند می برابر و خوب نسبتاً نتایج موجب که قبول قابل

 که بر این اصـل ارائـه GLUEروش  و داشته اهمیت

. باشد می پارامترها ی این مجموعهیشده، قادر به شناسا
منجـر بـه ENS رش معیـار کار بردن آستانه قابل پذی به

کـل % 14حـدود (سـازي کارآمـد   شبیه144ی یشناسا
ها براي تحلیل  سازي شد که از این شبیه) ها سازي شبیه

 پارامتر 15، 1در جدول . عدم قطعیت مدل استفاده شد
ترین حد هر  ترین و بیش حساس و مؤثر بر دبی و کم

یک همراه با حد بهینه مربوطه در مرحلـه واسـنجی و 
پـس از اجـراي مـدل، . انـد سنجی مشخص شدهارتباع

هاي فراوانی مقادیر احتمالی پسین پارامترها بـر  توزیع
قبول استخراج شده در  مبناي مجموعه پارامترهاي قابل

   . نشان داده شده است3شکل 

  

  
  

  .1984-1990 در پایه زمانی ماهانه براي سال GLUEتحلیل حساسیت پارامترها با استفاده از برنامه  -2شکل 
Figure 2. Parameter sensitivities analysis using GLUE program on monthly basis during 1984-1990. 

 
 مشخص است فرایند همه 3 طور که از شکل همان

هـاي  خوبی تعریـف شـده و داراي توزیـع پارامترها به
هـاي  با توجه به شـکل توزیـع. مدي هستند پسین تک

جـز دو  هدي بودن توزیـع پارامترهـا بـم فراوانی و تک
 SMTMPکه پارامتر  (SMTMP و SFTMPپارامتر 

، )دهـد توزیعی نزدیک به توزیع یکنواخت را نشان می
عنوان مقادیر  خوبی به توانند به برآوردهاي پارامترها می

هـا  که شکل توزیـع  در حالی.)21 (مدل استفاده شوند
. سـتکننـده بزرگـی عـدم قطعیـت بـرآورد ا مشخص

هاي نوك تیز و داراي پیک، پارامترهایی هـستند  توزیع
هاي  که توزیع اند؛ در صورتی خوبی شناسایی شده که به

. تـر پـارامتر اسـت هموارتر بیانگر عدم قطعیـت بـیش
، SOL_AWC، توزیــع پارامترهــاي 3مطــابق شــکل 

SOL_BD ،SMFMX ،OV_Nو  GW_REVAP 
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یع نرمال توزدر . به توزیع نرمال متقارن نزدیک هستند
تـر باشـد، ارتفـاع منحنـی  چه انحراف معیار بزرگهر
در . تر و نقطه پیک منحنـی همـوارتر خواهـد شـد کم

 و  CN ،ALPHA_BF،EPCOکه پارامترهـاي  حالی
RCHRG_DP داراي چولگی منفی و بقیه پارامترهـا 

 SFTMPدر مورد پارامتر . داري چولگی مثبت هستند
اي   فراوانـی حاشـیههـاي وجود چندین پیک در توزیع

بیانگر احتمال امکان عدم بـرآورد بهینـه ایـن پـارامتر 

پذیر نبودن تعیین  اما باید توجه داشت که امکان. است
یک پارامتر بدین معنی نیست که مـدل بـه آن پـارامتر 

تـر پـارامتر  عدم قطعیـت بـیش). 34 (حساسیتی ندارد
SFTMP علت کوهستانی بودن  کند که به مشخص می

منطقه مورد مطالعه متوسـط دمـاي هـوا بـراي جنوب 
تري در تمام فرآیندهاي  بارش برف احتمالاً نقش بیش

  .بارش دارد

  

  

  
  

   .4/0تر از  بزرگENS  براي آستانه SWATاي پارامترهاي منتخب مدل  هاي فراوانی حاشیه  توزیع-3شکل 
Figure 3. Marginal frequency distributions of selected parameters in SWAT model for an ENS threshold of 0.4. 
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   .بهینه پارامترهاي مؤثر بر رواناب محدوده هر پارامتر و مقدار -1ل جدو
Table 1. The range and optimal value of model parameter on runoff. 

  مقدار بهینه
(Optimal value) 

 دامنه

(Range) 

 پارامتر
(Parameter) 

 رتبه
(Rank) 

-0.28 -25-25 r__CN2.mgt* 1 
1137.79 500-3000 v__GWQMN.gw 2 

0.93 0.2-1 v__RCHRG_DP.gw 3 
0.12 0-0.5 v__ALPHA_BNK.rte 4 
0.37 0.2-1 v__ESCO.hru 5 
0.03 -25-25 r__SOL_K(1).sol 6 
9.44 -25-25 r__SLSUBBSN.hru 7 
0.1 -25-25 r__SOL_AWC(1).sol 8 

0.03 -25-25 r__SOL_BD(1).sol 9 
0.6 -1-2 v__SFTMP.bsn 10 

5.39 0-10 v__SMFMX.bsn 11 
0.31 0.1-1 v__EPCO.hru 12 
0.74 0-1.5 v__GW_REVAP.gw 13 
0.57 0.2-1 v__OV_N.hru 14 
2.1 0-3 v__SMTMP.bsn 15 

* r وv باشند می )پارامتر مقادیر جایگزین(مطلق  و )درصد صورت به پارامتر مقادیر در ضرب( نسبی دهنده تغییرات  نشان .  
 

* r and v multiplying initial parameter by value (in percentage) and replacement of initial parameter by value.  
  

 نتایج حاصل از اجراي مدل در مرحله 4در شکل 
واناب بر پایه زمانی ماهانه سازي ر واسنجی براي شبیه
، )بانـد بـرآورد عـدم قطعیـت (95%در سطح احتمال 

 با محاسبه مقادیر 95PPUمعیار . نشان داده شده است
 5/97% ین ویعنـوان حـد پـا  بـه5/2%متناظر احتمـال 

بـرداري بـه  عنوان حد بالا، با استفاده از حـد نمونـه به
 هـاي سـازي  شبیه5%روش لاتین هایپرکیوب و حذف 

نمونه  هیدروگراف نتایج مقایسه. بسیار بد، محاسبه شد
 در که داد براي مدل در دوره واسنجی نشان) 4 شکل(

 کـل سـازي سعی درمـدل مدل چه اگر رخدادها برخی
 را پیک نقاط نظر تابع مورد اما دارد، هیدروگراف نقاط

 حاصـل از dمقدار عامل . کند نمی سازي خوبی شبیه به
ــاب ماه ــنجی روان ــنجی واس ــه در دوره واس  95/0ان

مقـادیر نـسبتاً کوچـک بیـانگر ). 2 جـدول(باشـد  می

 در pمقـدار عامـل . باشـد واسنجی خوب رواناب مـی
باشـد، کـه بـدان مفهـوم   می69/0دوره واسنجی برابر 

ــنجی  ــه در دوره واس ــت ک ــد داده69اس ــاي   درص ه
سازي شده در محدوده باند تخمین عدم قطعیـت  شبیه
 4طـور کـه از شـکل  همـان. انـد ه درصد واقع شد95

تـر از مقـدار  مشخص است، مدل جریان پایه را بـیش
در  اطلاعـات اي تخمین زده است کـه کمبـود مشاهده

 بالادسـتدر  آب مـصرف و برداشـت میـزان مـورد
 جریان بینی پیش در مدل ناتوانی علل یکی از رودخانه

 مـدل، قطعیت عدم کاهش منظور به بنابراین. است پایه
   در جـامع کامـل و اطلاعـات سـري یـک بـه نیـاز
مطالعـه  مورد منطقه  در)3 (آب مصرف مدیریت مورد

هــر چنــد عملکــرد مــدل در شناســایی زمــان . اســت
رخدادها تقریباً خوب بوده ولی در مـاه مـارس سـال 
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هـاي  هاي مارس و آوریـل سـال  و همچنین ماه1985
 هـستند، ، که از نقاط پیک دبـی جریـان1987-1990

ــادیر ــی شــبیهمق ــادیر   دب ــه مق ــسبت ب ســازي شــده ن
کـه  با توجه به این. تر برآورد شده است مشاهداتی، کم

هـا، نقـاط حـساسی  نقاط پیـک در بررسـی رودخانـه
توانـد ناشـی از عملکـرد  هستند، دلیل این اختلاف می

سازي ذوب بـرف و فراینـدهاي  ضعیف مدل در شبیه
زیـرا . مرتبط به آن و در نتیجه جریانات حداکثر باشد

 بــر اســاس میــانگین دمــاي SWATبـارش در مــدل 
شـود  بندي می روزانه، به دو بخش باران یا برف تقسیم

 سـایر منـشأهاي از ناشـی تواند میعلاوه بر آن . )14(
 معادلات و ساختار در قطعیت عدم مانند قطعیت، عدم

 هـاي داده در خطاهـایی وجـود نیـز و مـدل حاکم بـر
 داتی و یا مربوط بـه نقـصهاي مشاه داده یا و ورودي

 در دســـتگاه و حـــساسیت تجهیـــزات عملکـــرد در
 رهـاي اقلیمـیمتغی و پیچیـده توپوگرافی با هایی مکان

تـر  سازي انجام شده در بـیش در کل شبیه.  باشد)35(
   .موارد تقریباً خوب انجام شده است

اي  سازي شـده و مـشاهده هیدروگراف ماهانه شبیه
عیـت در دوره اعتبارسـنجی مدل به همراه بازه عدم قط

) خروجی ایستگاه قزاقلـی(رود  در حوزه آبخیز گرگان

مقایـسه گرافیکـی سـري . است  ارایه شده 4در شکل 
دهنـده  سـازي، نـشان اي و شـبیه زمـانی دبـی مـشاهده

سازي رواناب منطقـه  عملکرد نسبی بهتر مدل در شبیه
نتـایج . باشـد در این دوره نسبت به دوره واسنجی مـی

هاي دوره مورد بررسی انطبـاق نـسبتاً  در اکثر ماهمدل 
عملکرد مدل . دهد خوبی با مقادیر مشاهداتی نشان می

ــه  ــاط پیــک در مرحل ــان رخ دادن نق در شناســایی زم
ــی  ــدار دب ــوده و مق ــوب ب ــاً خ ــنجی، تقریب اعتبارس

سازي شـده را نـسبت بـه مقـدار مـشاهداتی، در  شبیه
 البته باید توجه .تر برآورد کرده است اغلب موارد، بیش

صد نبـوده و ها هیچ موقع صد در سازي  که شبیهداشت
همیشه درصدي از عدم قطعیت ناشی از عـدم انطبـاق 
کامل مقادیر برآوردي و مقادیر مشاهداتی وجـود دارد 

) 39، 31، 30، 24، 5 (که چنین مـواردي در مطالعـات
  GLUEدر ایـن دوره روش.  شـده اسـتگزارشنیز 

، سـازي کنـد  دبـی جریـان را شـبیهخـوبی توانـسته به
 داخـل در شـده گیري اندازه هاي داده که اغلب طوري به

 و )74/0 برابـر بـا  Pعامـل(قرارگرفتـه  اطمینـان بازه
 برابـر بـا Rعامل (تر از یک  اطمینان کم بازه ضخامت

بوده که بیانگر اعتبارسنجی خـوب روانـاب در  )90/0
  . باشد این مرحله می

 

  
  

رواناب ماهانه در خروجـی ایـستگاه   ) ( درصد فاصله اطمینان 95و ) (سازي   ، بهترین شبیه  )(اي     مقادیر مشاهده  -4شکل  
  ).سمت چپ(سنجی و دوره اعتبار) سمت راست(واسنجی هیدرومتري قزاقلی در دوره 

Figure 4. The observed ( ), the best simulation ( ) and the 95% prediction uncertainty ( ) of the 
monthly average comparison of run-off at Gazaghly hydrometric station during calibration (Right) and 
validation (Left).  
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 وضعیت عملکرد آماري مدل در دو دوره 2جدول 
جـه بـه با تو. دهد واسنجی و اعتبار سنجی را نشان می

 برابر با ENS، این مدل با معیار SWATعملکرد مدل 
برابـر بـا ) ضریب تعیین (R2 و ضریب 80/0 و 72/0
هـاي واسـنجی و  ترتیـب بـراي دوره به 82/0 و 73/0

اعتبارسنجی توانسته است تا الگوي تغییـرات روانـاب 
با توجـه بـه توابـع . سازي کند خوبی شبیه حوضه را به

قبول و عـالی  سازي شده، قابل ههدف پروژه، نتایج شبی
 .)18 ( ارزیابی شدند)2008 (کري براساس گزا و مک

با توجه به نتایج حاصل، کیفیـت بـرازش مـدل بـراي 
دوره اعتبارسنجی تا حدودي نسبت به دوره واسـنجی 

تواند تغییـر در  یکی از علل آن می. افزایش یافته است

 بـا توجـه بـه اسـتخراج نقـشه. کاربري اراضی باشـد
پوشش گیاهی با استفاده از تصاویر مـاهواره لندسـت 

)TM+ (1990که مقادیر بهینـه پارامترهـاي  طوري ، به
براي ) 1984-1990(دست آمده در مرحله واسنجی  هب

سـنجی را ي جریان دبی به خوبی دوره اعتبارساز شبیه
تر بودن  همچنین کم. دهند پوشش نمی) 1993-1990(

ــراي دوره واســنج ــه دوره ایــن ضــرایب ب ی نــسبت ب
دلیل پایین بـودن دبـی جریـان   تواند به اعتبارسنجی می

ــدازه ــد ان ــري ش ــه گی ــسبت ب ــنجی ن ه در دوره واس
هـاي  کلی قابلیـت مـدلطـور بـه. باشد سنجی میاعتبار
 باشد هاي کم، ضعیف می سازي در برآورد جریان شبیه

)20.(   
  

   .اسنجی و اعتبارسنجیهاي آماري ارزیابی خروجی مدل در مرحله و  شاخص-2جدول 
Table 2. Model Performance according to predefined criteria during the calibration and validation periods. 

 شاخص
(Criteria) 

 واسنجی
(Calibration) 

 اعتبارسنجی
(Validation) 

ENS 0.72 0.80 
R2 0.73 0.83 

d 0.91 0.95 

p 0.69 0.74 

  
  ي کلیگیر نتیجه

ــه  ــن مطالع ــدل در ای ــایی م ــت و توان ــدا قابلی ابت
 در برآورد روانـاب در SWATفیزیکی  -توزیعی نیمه

رود واقــع در اســتان  بخــشی از حــوزه آبخیــز گرگــان
گلستان بررسی شد، سـپس بـه تحلیـل عـدم قطعیـت 
ــه شــد ــن مــدل پرداخت ــایج حاصــل از اجــراي ای . نت

وجود هاي تحلیل عدم قطعیت با ارائه خطاهاي م روش
هـاي اطمینـان، اطلاعـات  صورت بازه سازي به در مدل

. دهند بینی می هاي مدل پیش تري در مورد خروجی بیش
هـاي  هـاي مکـانی، داده  دادهپـژوهشبراي انجام ایـن 

 وارد )1983-1993(عددي و هیدروکلیماتولوژي دوره 
 15 سناریو از دامنه عدم قطعیت 1000 تولید. مدل شد

سازي دبی جریان ماهانه در مـدل  بیهپارامتر مؤثر بر ش
SWAT با استفاده از روش GLUE و اعمال آسـتانه 

هاي حاصله منجر  سازي قابل پذیرش بر روي کل شبیه
نتایج نشان . سازي کارآمد گردید  شبیه144به استخراج 

، بــراي واســنجی مــدل مــورد  GLUEداد کــه روش
راي نـسبتاً خـوبی بـ باشد و توانایی استفاده کارآمد می

دارد و بـا  هدف تابع سطح در بیشینه اصلی به دستیابی
سـازي شـده،  توجه به توابع هدف پروژه، نتـایج شـبیه

مقایـسه گرافیکـی . قبول و عـالی ارزیـابی شـدند قابل
هیدروگراف ماهانـه نـشان داد کـه عملکـرد مـدل در 

سازي نقاط پیک تا حدودي ضعیف بـوده و دبـی  شبیه
. تی بــرآورد کــرده اســتتــر از مقــدار مــشاهدا را کــم
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همچنین با توجه به نتایج کلی، مشخص شد که منـابع 
اولیـه  SCSاصلی عدم قطعیت جریان، شماره منحنی 

، درصد تغذیه سـفره )II(براي شرایط رطوبتی متوسط 
محـصور، فـاکتور آلفـا  عمق یـا غیـر عمیق از سفره کم

جریان پایه براي ذخیره کناري، ظرفیت رطوبت قابـل 
هـاي خـاك، هـدایت هیـدرولیکی اشـباع  لایهاستفاده 

 یکی CN2نتایج نشان داد که . باشند هاي خاك می لایه
سـازي  تـرین پارامترهـایی اسـت کـه بـر شـبیه از مهم

ــدل  ــف م ــاي مختل ــه کاربرده ــدرولوژیکی در هم هی
طـور  عنوان روشی تجربـی بـه  است و به گزارش شده

اد گسترده براي برآورد رواناب مستقیم براي یک رخـد
همچنین بـالا بـودن حـساسیت . شود باران استفاده می

دهنده اهمیت اراضـی  ، نشانALPHA_BNKفاکتور 
اطراف رودخانه گرگانرود بـر دبـی جریـان رودخانـه 

 از توانـست پـس SWAT مـدل مجموع، در. باشد می
، GLUEالگـوریتم  کمـک به واسنجی و اعتبارسنجی،

 داشـته حوضـه ماهانه دبی از بخشی بینی رضایت پیش
 واسنجی شده SWATتوان از مدل   میبنابراین. باشد

در مطالعه و بررسی اثـرات و اقـدامات آبخیـزداري و 
    .مدیریتی بر حوضه مورد نظر استفاده کرد
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Abstract1 
Background and Objectives: The calibration of hydrologic models is a worldwide challenge due  
to the uncertainty involved in the large number of parameters and the inability to reliably measure 
the distributed physical characteristics of a catchment results in significant uncertainty in the 
parameterization of physically based, semi-distributed models. Therefore, a successful application of 
a hydrologic model in applied water research strongly depends on calibration and uncertainty 
analysis of model output. Different studies indicated that in parameter uncertainty of the stream flow 
and sediment modeling only a few parameters affected the final simulation output significantly. In 
this paper, the Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) method was combined with 
the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) to quantify the monthly stream flow in the eastern 
Gorganrood river basin.  
Materials and Methods: The Golestan Regional Water Company (GRWC) monitoring site  
at Gazaghly was chosen as the outlet for the entire watershed since it is the lowest monitoring station 
on the river not subject to dam influence. Annual precipitation decreases in the west to east direction, 
low (200 mm) to high (880 mm) and from south to north direction. Model has been calibrated  
and validated using monthly runoff flow data of ten years 1984 and 1993. Data pertaining to year 
1984-1990 has been used for calibration and 1991-1993 for validation.  
Results: In semi-distributed models such as SWAT, it is necessary to identify the most sensitive 
parameters to obtain a better understanding of the overall hydrologic processes before calibration. 
Based on this study, only a few parameters affected the final simulation output significantly. The 
parameters such as CN2 (curve number), GWQMN (threshold in the shallow aquifer), RCHRG_DP 
(deep aquifer percolation fraction), ALPHA_BNK (base flow alpha factor for bank storage), ESCO 
(soil evaporation compensation factor) and SOL_K were found to be the most sensitive parameters. 
According to results, the parameter CN2, was the most effective parameter on the output discharge 
of the studied area and CN2, was identified as a main source of uncertainty in results. Statistical 
model performance measures, coefficient of determination (R2) of 0.80, the Nash-Sutcliffe 
simulation efficiency (ENS) of 0.72, for calibration and 0.83 and 0.80, respectively for validation, 
indicated good performance for runoff estimating on monthly time step in the outlets of the 
Gazaghly gauging station. 69-74% of the observed runoff data fall inside the 95% simulation 
confidence intervals in the calibration and validation periods. The evaluation statistics for the daily 
runoff simulation showed that the model results were acceptable, but the model underestimated the 
runoff for high-flow events.   
Conclusion: SWAT was applied to simulate monthly runoff in part of the Gorganrood river basin. 
Results of uncertainty analysis indicated that SWAT model had large uncertainties for calibration 
period, although the simulation of monthly runoff for the Gazaghly station was satisfactory during 
the calibration period and in the model calibration stage 69 of runoff observations were within the 
corresponding 95% confidence interval. This study would provide useful information for hydrology 
modeling related to policy development in the Gorganrood river basin and other similar areas.   
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