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هیدرولوژیکی نقش اساسی در مدیریت منابع آب ایفا  هايمدلپارامترهاي  يهاقطعیتسازي عدم   کمیسابقه و هدف: 
ها در  ، این مدلها آنعلت تعداد زیاد پارامترها و نبود درك فیزیکی مناسبی از  بهکه  است برانگیز چالشامري کنند و  می

با توجه به اهمیت منابع آبی در کشور و ضرورت بررسی عدم قطعیت شوند. میمرحله واسنجی با مشکل مواجه 
سازي عدم قطعیت پارامترها ابزار ، بررسی، شناسایی و کمیپژوهشهدف از این ، اعتماد قابلدستیابی به نتایج  منظور به

یک  عنوان بهشف رود بینی رواناب حوضه آبخیز رودخانه کجهت پیش ها آن) و عملکرد SWAT( ارزیابی خاك و آب
 کارلو مونتسازي مبتنی بر زنجیره شرق ایران با استفاده از یک روش شبیه خشک در شمال نیمه مقیاس بزرگحوضه 

  باشد.) میDREAM-ZSمتروپولیس ( تطبیقی تفاضلی نام الگوریتم تکاملبزنجیر مارکف 
  

بر مبناي روش تحلیل حساسیت پارامتر  20 تنها موجودپارامتر  29 میان جهت ارزیابی عدم قطعیت از ها: مواد و روش
سازي عدم سازي مدل و کمیمنظور بهینه عنوان پارامترهاي حساس انتخاب و بررسی شدند. به هب) RSAاي (منطقه

 DREAM-ZSکه متعلق به الگوریتم (سناریوي دوم)  S2 و(سناریوي اول)  S1 قطعیت پارامترها، از سناریوهاي
به کمک واسنجی  S1هاي پارامترهاي پیشین در سناریوي تفاده گردید. در بررسی انجام شده محدودهاسباشند،  می

هاي پیشین در تعیین گردید و محدوده SUFI-2و الگوریتم  SWAT-CUP افزار نرمنهایی محدوده پارامترها در 
و  SWAT-CUPهاي پارامترهاي پیشین در برنامه با استفاده از یک رویکرد ترکیبی بین محدوده S2 يسناریو

 ،)SLSنمایی حداقل مربعات استاندارد (، تابع درستپژوهشتعیین گردید. در این  S1هاي پسین در سناریوي محدوده
چنین، جهت بررسی عملکرد عدم قطعیت  . همفتگرقرار  مورداستفاده SWATجهت واسنجی مدل هیدرولوژیکی 

)، شاخص عدم NSساتکلیف (-، ناشd ، فاکتورPاز معیارهاي ارزیابی شامل فاکتور  شده اشارهمدل در دو سناریوي 
  ) استفاده گردید.ADA) و دامنه انحراف میانگین (TUIقطعیت کل (

                                                
  a.s.a.a.6269@gmail.comمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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در  S1نسبت به سناریوي  S2نشان داد که سناریوي  ADAو  P ،d ،NS ،TUIنتایج معیارهاي ارزیابی  ها: یافته
تا  54/0از  NS ، ضریبS1براساس سناریوي بینی از عملکرد بهتري برخوردار است. ي پیشهاکاهش عدم قطعیت

 TUIاست. شاخص  آمده دست به 78/0تا  63/0مقدار این ضریب از S2 در سناریوي  که درحالیحاصل گردید،  72/0
حاصل گردید. در ادامه  S2 و S1 ترتیب براي سناریوهاي به 66/0تا  22/0و  6/0تا  2/0براي عدم قطعیت کل محدوده 

تا  63/0هاي در محدوده TUIنشان داد که براي عدم قطعیت پارامترها ضریب ارزیابی  S2و  S1هاي سازينتایج شبیه
نیز براي عدم  ADA شاخص درنهایتباشد. می S2براي سناریوي  22/1تا  74/0و از  S1براي سناریوي  94/0

با توجه به  که درحالیحاصل گردید،  S2و  S1رتیب براي سناریوهاي ت به 445/0و  098/0قطعیت کل برابر 
براي سناریوهاي  451/0و  098/0ترتیب برابر  براي عدم قطعیت پارامترها به ADA ، شاخصS2و  S1هاي  سازي شبیه
S1  وS2 آمد دست به.   

  

تري از راندمان واسنجی مدل را بهبود بخشید و منجر به ارائه مقادیر واقعی DREAM-ZSالگوریتم گیري:  نتیجه
 گردید.میدر حوضه رودخانه کشف رود  SWATسازي رواناب توسط مدل پارامترهاي شبیه

 
  SWAT ،ایستگاههچند  واسنجیعدم قطعیت،  وتحلیل تجزیه ،DREAM-ZSالگوریتم  کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

 آبخیز هايدر حوضه که ییهارودخانه اغلب
عنوان منابع  به اند،واقع شدهکوهستانی  مقیاس بزرگ

 طور بهکه  شوندقلمداد می دسترس قابل آب از یمهم
مناطق  درهاي هیدرولوژیکی بر رژیم توجهی قابل

مدیریت  دیگر، از طرف .گذارندمییر دست تأثینئپا
مقیاس بزرگ نیاز به  با هاییرودخانه حوضهیکپارچه 

به همین . دارد هیدرولوژیکی جامع سازي مدلیک 
 و یتوزیعهاي مدل از توجهی قابلتعداد  منظور

هاي آبخیز هحوضتحلیل و مدیریت جهت یکپارچه 
بزار ارزیابی ا ،هااز بین این مدل اند کهپیدا کرده توسعه

 توزیعی نیمهعنوان یک مدل  به )SWAT1( آب و خاك
ارزیابی فرآیندهاي هیدرولوژیکی  جهتمتداول  طور به

قرار  مورداستفاده مقیاس بزرگهاي آبخیز حوضهدر 
اساس بر SWAT مدل .)10و  4، 3، 2، 1( گیردمی

ریزي شده هاي آبخیز پایهحوضه یفیزیکمشخصات 
                                                
1- Soil and Water Assessment Tool 

 طور بهتواند نمیرا مقادیر صحیح پارامترها است و 
 قابل کاربرد بودن مدل بنابراین،. نمایدبرآورد مستقیم 

یک از طریق  داست که بای یمتکی بر مقادیر پارامترهای
فرآیند  و به کمکمعکوس  سازي مدلرویکرد 
. )21 و 13، 12، 11، 8، 7( شوندبرآورد واسنجی 

معکوس براي  سازي مدل مسائلفرموله کردن جهت 
هاي هاي مختلف حوضهمدلتحلیل عدم قطعیت در 

 3و صریح2 غیرصریح بیزيهاي چارچوب، آبخیز
از مفروضات  صریح بیزي هايیکردرو. اندتوسعه یافته

 نمایی درستتوابع کنند و میآماري مناسب استفاده 
 احتمالیچگالی  تابع تخمین منظور به را اعتمادي قابل

عدم قطعیت  چنین و همپارامترهاي مدل  4پسین
هاي  الگوریتم. )23 و 21( برندکار می بهبینی کل  پیش

هایی  نمونه) 5MCMC(زنجیره مارکوف  کارلوي مونت

                                                
2- Informal 
3- Formal 
4- Probability Density Function 
5- Markov Chain Monte Carlo 
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که یکی از  باشندمیصریح  بیزي رویکردهاياز 
هاي هاي بررسی عدم قطعیت در مدل راه

   ترینرایجاز  و) 20و  9( باشندهیدرولوژیکی می
متروپولیس تکامل تفاضلی تطبیقی الگوریتم  ها آن
)1DREAM-ZS( که منشأ اصلی آن الگوریتم است 

DREAM منظور  به اخیراًالگوریتم این  .)24باشد (می
هاي مدلو تحلیل عدم قطعیت واسنجی 

منظور  هب .)13و  7( است کاررفته بههیدرولوژیکی 
الگوریتم  ،انفراديهاي زنجیرهبراي  منتخبتولید نقاط 

DREAM-ZS از  ی کههایبردارياز نمونه
استفاده است،  صورت پذیرفته گذشتههاي  وضعیت

 ،اولاً. استداراي چندین مزیت این الگوریتم  .کند می
برداري پسین نمونه جهتتنها سه زنجیر موازي 

تولید این زمان براي که بنابراین  است موردنیاز
نسبت به الگوریتم  ،اًدوم ابد.یمیکاهش پارامترها 
DREAM تري براي همگرایی به به توابع ارزیابی کم 

یک  از ،اًسوم. داردنیاز  مناسب توزیع همحدود
از طریق هایی را جهشکه  ،2کننده جستجوگر بهنگام

کند و سبب سازي در جهت موازي تولید می بهنگام
 .بردگردد، بهره مینقاط منتخب میدر افزایش تنوع 

واسنجی براي از این الگوریتم  پژوهشدر این  بنابراین
برآورد پارامترهاي مدل  و تحلیل عدم قطعیت و

مقایسه  پژوهشاین هدف  .گرددمیاستفاده 
در  DREAM-ZSدو سناریوي الگوریتم  هاي قابلیت
هاي چندگانه رواناب در ایستگاه عدم قطعیت تحلیل
با و  زمان هم طور به SWATهیدرولوژیکی مدل 

در حوضه آبخیز  هاي ارزیابی جدیدشاخصاستفاده از 
 است یک حوضه آبخیز کوهستانی عنوان بهکشف رود 

 که در کارهاي تحقیقاتی قبلی گزارش نشده است
  .)21 و 13، 12(

                                                
1- Differential Evolution Adaptive Metropolis 
2- Snooker Updater 

 ها مواد و روش
منطقه : هاو مجموعه داده موردمطالعهمنطقه 

با  رودخانه کشف رودآبخیز حوضه  موردمطالعه
حوضه استان  ترین بزرگ  کیلومترمربع 16870 وسعت
بین  تقریباًمطالعاتی حوضه . است رضوي خراسان

 و طولشمالی  37° 07′ تا 35° 35′ عرض جغرافیایی
 .است شده  واقعشرقی  61°13′تا  58°15′ جغرافیایی

 285 ترتیب بهحوضه  متوسطو شیب ارتفاع طول، 
مدل  ،مطالعهدر این  .است %4/7 متر و 1846 کیلومتر،
برداري ملی نقشهاز مرکز  )3DEMی (ارتفاع- رقومی

و  اراضی کاربرينقشه  ،چنین هم است. شده تهیه ایران
اي ماهوارهتصاویر  بندي طبقهاز  ترتیب بهنقشه خاك 
اداره منابع طبیعی و  و )4IRS( دور هندراه سنجش از 
  از  ،روزانهاقلیمی هاي داده تهیه گردید. آبخیزداري

ی دماسنجایستگاه  12 و سنجیانایستگاه بار 34
ز سازمان هواشناسی اکه ، باشند ه میدر حوضموجود 

است.  شده فراهم 2011تا  1992 بازهدر  ایران
ایستگاه  5رواناب شامل سنجش هاي  ایستگاه

  سرآسیاب شاندیز، زیر بند گلستان، گلستان 
اطلاعات که  استجاغرق، حصار دهبار و کرتیان 

  شرکت مدیریت منابع از  ها آنهاي ماهانه  داده
موقعیت جغرافیایی منطقه  .است شده  تهیهآب 
گیري اندازههاي هواشناسی و  ، ایستگاهاتیمطالع

  است.  شده  ارائه 1در شکل رواناب 

                                                
3- Digital Elevation Model 
4- Indian Remote Sensing 
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  . اتیمطالعموقعیت منطقه نقشه  -1شکل 
Figure 1. Location map of the study area.  

  
 SWATمدل  :)SWAT( وخاك آبارزیابی  مدل

هاي آبخیز هضبراي حو توزیعی نیمهیک مدل مفهومی 
واحدهاي ها را به زیرحوضه که استدر مقیاس بزرگ 

و کند بندي میتقسیم )1HRU( واکنش هیدرولوژیک
 توپوگرافی، خاك، هايویژگی ها آنیک از هر در 

 و نداشته چشمگیري تغییرات اراضی کاربري و پوشش
فرآیندهاي  در این مدل .)3( باشندثابت می تقریباً
، نفوذ، تبخیر، برف ذوب شدنهاي لفهؤبا مآب  بیلان

 نیزجذب گیاه، جریان جانبی، جریان آب زیرزمینی و 
در این  .)16(شود  مینشان داده  کانالیابی روند

   شده اصلاحروش رواناب سطحی از  ،پژوهش
، )2SCS-CNسرویس حفاظت خاك ( منحنیشماره 

هارگریوز و  از روش )PETبالقوه ( تبخیروتعرق
 دست به ماسکینگهام شرواز روندیابی جریان  جهت
  .)22( اند آمده

                                                
1- Hydrologic Response Unit 
2- Soil Conservation Service Curve Number 

 الگوریتم :)DREAM-ZS( صریح بیزي رویکرد
DREAM-ZS احتمال  چگالیتابع برآورد  منظور به

)3PDF( این در است. یافته توسعهپارامترها  پسین 
 حالت از بردارينمونه معرف Z الگوریتم حرف

 بروزرسان از ايیکپارچه شانگرن S و حرف گذشته
جهت بررسی همگرایی ). 12باشد (می جستجوگر

 Rزنجیره جهت تولید توزیع پسین پارامترها، از آماره 
پیشنهاد شده است و به  4که توسط گلمن و رابین

 گرددرابین معروف است، استفاده می-معیار گلمن
)6:( 
 

        R = ටିଵ


୯ାଵ
୯.




)1(                                     

  
تعداد  ،طول ترتیب به B/gو  g، q، wکه در آن، 

واریانس بین میانگین واریانس و هاي مارکف،  زنجیره
توزیع پسین پارامترها  باشند.هاي متوالی می زنجیره

                                                
3- Probibility Density Function 
4- Gelman and Rubin 
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 تر کوچک مقادیر این معیار گردد کهزمانی حاصل می
پس از همگرایی،  .)24باشد ( 2/1یا مساوي 

جهت ارزیابی انتهاي زنجیره  %20 با متناظر پارامترهاي
 1عدم قطعیت و تخمین مقادیر آماري توزیع پسین

 ).12 و 6(گردند استخراج می پارامترها

 مؤلفه :کلعدم قطعیت پارامترها و عدم قطعیت 
را شود می سازيشبیه SWATکه توسط مدل رواناب 

 داد: مایشنزیر به شکل توان  می
  

Y = f	൫θ, φ, X൯                                          )2(  
  

 مدل و یا هاي خروجی ي ازبردار Yکه در آن، 
 پارامترهاي مجموعهاز  يبردار N×1(، θا (ه بینی پیش

 Xشرایط اولیه و  دهنده نشان d ،φبعد با  مدل مجهول
 .است مشاهداتیهاي ورودي از داده یماتریس

طریق به حداقل رساندن  زا )θ( مجموعه پارامترها
بینی  پیش شامل تفاوت بین که e(θ) خطاهاي باقیمانده

، است) Ŷ( هاي مشاهداتیدادهخروجی و  )Y( مدل
تعیین  ها آناز  اي شده بهینهو محدوده واسنجی 

 یک مدل آماري عنوان به ماندهخطاهاي باقی .دگرد می
 تعریفرابطه زیر  شکلبه  t گام زمانیدر  تواند می

 :دگردن
 

e(θ) = 	Y୲ − Y                                          )3(  
  

که خطاهاي باقیمانده در مدل  شودمی فرض
داراي و  شونددر نظر گرفته می هیدرولوژیکی مستقل

 )N(0, σ2)( با میانگین صفر و واریانس ثابتتوزیعی 
 مانندمدل  مجهولپارامترهاي  ).21( ندباشمی

 و) pdf( پسین چگالی، تابع متغیرهاي تصادفی
p(θ|Y) 2ها) تحت قانون بیز(رابطه بین مدل و داده   

 ):5(شده است  توصیفزیر به شکل 

                                                
1- Posterior Distribution 
2- Bayes Law 

p(θ|Y) = ()×(ଢ଼|)
(ଢ଼)

∝ p(θ) × L(θ|Y)  )4(   

 
  P(Y|θ) ≡ L(θ|Y)،3پیشینتوزیع  P(θ)که در آن، 

 آن بوده که مقدار θنمایی درستتابع  معرف
میزان نزدیکی خروجی مدل و مقادیر  دهنده نشان

و  بوده سازيهمسان فاکتور P(Y)، باشد میواقعی 
 که است مشاهداتی هايداده توزیع چگونگی بیانگر

 توزیع درست برآورد و در بوده پارامترها از مستقل
در  ،رودمی کار به تناسب ضریب صورت به پسین

توان نادیده را میسازي همسان فاکتوربرخی موارد 
 متناسب با P(θ|Y) که در این صورتگرفت 

مدل یک در  .است  L(θ|Y)در P(θ) ضرب حاصل
 هايتحلیل و ها، پارامترها، عدم قطعیتکیهیدرولوژی

مناسب محاسبه نمایی درستتابع یک  باآماري باید 
با روش  DREAM-ZSالگوریتم  ،بنابراین گردند.

یک روش  عنوان به )SLS4( استاندارد حداقل مربعات
مستقل و هم  مانندبا فرضیاتی نمایی درستتابع 

 نرمال توزیعو داشتن واریانس بودن خطاهاي باقیمانده 
  ):19 و 5( با میانگین صفر ترکیب شده است ها آندر 

 

L	(θ୧|Y) = exp ൜− ଵ
ଶ
	∑ ቂୣ()


ቃ
ଶ


୧ୀଵ ൠ           )5(  

 
اثر عدم قطعیت  درآوردنبراي به کمیت 

بینی، میزان عدم پارامترهاي مدل در عدم قطعیت پیش
 95هاي اطمینان بازه صورت بهبینی را قطعیت پیش

هاي مدل که بینیپیش که طوري بهکنند. درصد بیان می
پسین پارامترها است  pdf براساس خروجی متناظر با

از  هرکدامازاي اجراي مدل توسط  (به شده محاسبه
در ساخت توزیع پسین پارامترها هایی که  نمونه

بینی درصد پیش 95) و سپس بازه اطمینان کاررفته به
 5/97درصد پائینی و  5/2هاي مدل با محاسبه چندك

                                                
3- Prior Distribution 
4- Standard Least Squares 



 1399) 5)، شماره (27آب و خاك جلد ( هاي حفاظت نشریه پژوهش
 

30 

علاوه بر  درواقع آید.می به دست ها آندرصد بالایی 
خطاي نهفته نیز وجود  ترم یکعدم قطعیت پارامترها، 

هاي مدل که بینیاز پیش هرکداما در ترم خطدارد. این 
نهفته است.  اند شده تولیدپسین پارامترها  pdfتوسط 

 خطابینی با لحاظ کردن این عدم قطعیت کل پیش
آید. این خطا مربوط به عدم قطعیت در می دست به

هاي ورودي ساختار مدل و نیز عدم قطعیت در داده
بینی مربوط به پارامترها است که به عدم قطعیت پیش

درصد براي  95بازه اطمینان  ازآن پسشود. افه میاض

مراحل انجام ). 24و  23شود (بینی استخراج می پیش
خلاصه در فلوچارت  طور به DREAM-ZSالگوریتم 

در این فلوچارت، نشان داده شده است.  2شکل 
هاي جاري و گذشته دربردارنده وضعیت Zماتریس 

معرف تعداد اولیه  M0که در آن ها بوده  زنجیره
 دهنده نشان Xو ماتریس باشد می Zسطرهاي ماتریس 

تعداد  dها و  تعداد زنجیره d )Nدر  Nماتریس 
ها در وضعیت باشد که موقعیت زنجیرهپارامترها) می

 دهد.  جاري را نشان می
  

 
 

 . DREAM-ZSفلوچارت الگوریتم  -2شکل 
Figure 2. Flowchart of DREAM-ZS algorithm.  

  
 :مدل و سناریوهاي ارزیابی عدم قطعیت اتتنظیم
 4852 مساحت با آستانه حوضهزیر 217ه به حوض

در مدل  HRU ،635 مجموعاً که گردید هکتار تقسیم
 براي ترتیب بهدرصد  10 و 20 ،20با مقادیر آستانه 

 تعریف و شیب خاك بنديطبقه ،اراضیکاربري 
گزینه شیب  ،حوضه شیب سازيگسستهبراي گردید. 

 15≥ و 15-10، 10-5، 5-0چندگانه با چهار کلاس 
چرخه عملکرد منظور  هب .انتخاب گردیددرصد 

 هیدرولوژیکی و کاهش تأثیر شرایط اولیه بر خروجی
هاي ماهانه سال داده 8و جهت واسنجی مدل از ، مدل

) 1995- 1992() که سه سال آن 2000-1992(

در نظر مدل یا آموزش  1گرم کردنعنوان دوره  به
سال  11اعتبارسنجی مدل نیز با استفاده از  .گرفته شد

) صورت پذیرفت. 2001- 2011هاي ماهانه ( داده
  حساسیت مدل به کمک روش  تجزیه و تحلیل

 تئوري با کمک )2RSAاي ( تحلیل حساسیت منطقه
و ) LHS3گیري تصادفی لاتین هایپرکیوب ( نمونه

از فضاي ) K-S4اسمیرنوف (-آزمون کولمونگروف
 LHSروش شود. گیري میي مدل نمونهمترپارا

                                                
1- Warm-up 
2- Regional Sensitivity Anaysis 
3- Latin Hypercube Sampling 
4- Kolmogorov-Smirnov (K-S) test 
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جمعیت اولیه از پارامترها یک منظور نمایش  به
روش تحلیل شود. کار گرفته می (توزیعات پیشین) به

مجموعه پارامترهاي مختلفی  ايحساسیت منطقه
صورت تصادفی تولید شده و پس از اجراي مدل،  به

مورد ارزیابی قرار  ها آنهاي متناسب با  خروجی
 تولیدشدهگیرند. سپس، مجموعه پارامترهاي  می

تابع  پژوهشبراساس مقادیر تابع هدف (که در این 
بوده و معیاري جهت  NS(1( ساتکلیف-ناشهدف 

هاي خروجی مدل و نشان دادن تفاوت بین مقادیر داده
  متناظرشان مرتب و  آمده دست به) استمشاهداتی 

  ) و X1مجموعه پارامترهاي خوب ( دودستهبه 
تابع توزیع  سپسشوند. بندي میتقسیم X2(2بد (

پارامترهاي مدل توسط آزمون  CDF(3تجمعی (
) با یکدیگر مورد K-S( اسمیرنوف-کولمونگروف

  گیرند: مقایسه قرار می

K − S = max(|F1(x) − F2(x)|)              )6(  

 
تابع توزیع تجمعی مجموعه F2 و  F1، که در آن

پارامترهاي اول و دوم (خوب و بد) بوده و هرچه 
که دو توزیع  این لتر باشد، احتما بیش K-Sمیزان 

 تر بوده و پارامتر از حساسیت متفاوت باشند بیش
 مدل پارامتر 29 درمجموع .استتري برخوردار  بیش

 عنوان به پارامتر 20 ها آناز بین و  ندشدبررسی 
 شدند شناسایی  SWATپارامترهاي نسبتاً حساس

علت  توزیع پسین پارامترها، به .)1و جدول  3 شکل(
عدم دسترسی به اطلاعات پیشین، با توجه به 

پیشین هاي مربوط به توزیعات یکنواخت محدوده
  حاصل گردیده است.

  

 
  

  3  2  1. پارامتر حساس 20) براي K-Sاسمیرنوف (-مقادیر آزمون کولمونگروف -3شکل 
Figure 3. Kolmogorov–Smirnov Values (K-S) for 20 sensitivity parameters. 

  
  
  
  
  
  

                                                
1- Nash and Sutcliffe 
2- Best and worst parameter sets 
3- Cumulative Distribution Function 
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  .اي آنالیز حساسیت منطقهدست آمده از روش  هپارامترهاي حساس ب -1 جدول
Table 1. Sensitive parameters obtained from regional sensitivity analysis.  

  پارامترها
Parameters 

  حد پائین
Lower Limit 

  حد بالا
Upper Limit 

  پارامترها
Parameters 

  حد پائین
Lower Limit 

  حد بالا
Upper Limit 

CN2 -0.4 0.4 ESCO 0.01 1 

GW_DELAY 0 400 SLSUBBSN 10 150 

ALPHA_BF 0 1 CH_N2 0 0.3 

SOL_AWC -0.3 0.3 CH_K2 0 150 

SOL_K -0.8 0.8 SFTMP -5 5 

SOL_BD -0.3 0.3 SMTMP -5 5 

GW_REVAP 0.02 0.2 SMFMN 0 10 
SHALLST 0 1000 TIMP 0.01 1 

RCHRG_DP 0 1 SURLAG 1 24 

EPCO 0.01 1 PCPMM -0.5 0.5 

  
عدم قطعیت پارامترها  وتحلیل تجزیهروش  ارزیابی

 و S1 (سناریوهاي ي عدم قطعیتاز طریق دو سناریو
S2 (پیشینهاي محدوده .است انجام پذیرفته 

پارامترها در  نهایی واسنجیتوسط  S1 سناریوي
انتخاب  SUFI-2 الگوریتمو  SWAT-CUP افزار نرم

ي و درواقع محدوده نهایی پارامترها )2گردیدند (
درصد را  95براساس دامنه عدم قطعیت  شده واسنجی

 حاصل SUFI-2تکرار الگوریتم بار که با چندین 
هاي اولیه پارامترها در محدوده عنوان به، اند شده 

. در نظر گرفته شده است DREAM-ZSالگوریتم 
یک راساس ب S2 سناریوي پیشینهاي  محدوده

پارامترهاي  نهایی هايترکیبی بین محدودهرویکرد 
هاي  و محدوده) SWAT-CUP )2پیشین در برنامه 

در واقع در  .دگردیدنتعیین  S1پسین در سناریوي 
اي بین  محدوده، S2ي سناریومحدوده پارامترها در 

 SUFI-2پارامترها در الگوریتم  شده واسنجیمحدوده 
 S1پارامترها در سناریوي  شده واسنجیو محدوده 

در نظر  S2محدوده اولیه سناریوي  عنوان بهو  است
چنین، جهت بررسی عدم قطعیت  همگرفته شده است. 

 هاي چندگانهدر ایستگاه SWATمدل هیدرولوژیکی 
 MATLABشده  نویسی برنامه، کد موجود در حوضه

را با اعمال تغییرات  DREAM-ZSالگوریتم 
لینک نموده  SWATمدل  Fortranبا کد  توجهی قابل

که نتایج همگرایی  مدل مورد واسنجی قرار گرفتو 
  الگوریتم فوق در بخش نتایج ارائه شده است. 

 :DREAM-ZS الگوریتم هايسناریوارزیابی عملکرد 
رواناب  شده سازي شبیههاي داده ،پژوهشدر این 

با استفاده از سه  DREAM-ZS الگوریتمتوسط 
مورد هاي مشاهداتی حوضه با دادهزیر شاخص 

 :از اند عبارتها ند که این شاخصقرار گرفت ارزیابی

مشاهداتی که در  هاي دادهبیانگر درصد  ،P فاکتور ●
) 95PPU1( %95بینی  پهناي باند عدم قطعیت پیش

  .)1( باشند می
حاصل تقسیم متوسط ضخامت بیانگر  ،d فاکتور ●

بر  )(بین مرزهاي بالا و پایین 95PPUپهناي باند 
 گیري شدههاي اندازهمتغیراستاندارد  انحراف معیار

  .دباش می

                                                
1- 95 Percent Prediction Uncertainty 
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اختلاف نیز بیانگر  )NS( ساتکلیف-شانضریب  ●
 باشدمیشده سازي و شبیه مشاهداتینسبی بین مقادیر 

)17(: 

 
NS = 1 −

∑ ൫ଢ଼ିଢ଼൯
మొ

సభ
∑ (ଢ଼ିଢ଼ഥ)మొ
సభ

                               )7(  

 
  سازي شده در شبیهرواناب هاي داده Yiکه در آن، 

میانگین  Ῡ ،رواناب مشاهداتی هايداده Ŷi،ام i گام
هاي تعداد داده Nو  رواناب مشاهداتی هايداده

تا  0ه ازدر ب NSو  P ،d فاکتور .باشدمشاهداتی می
در  .دنباشمیمتغیر  1تا  - ∞ و ∞تا  0 ،درصد 100

و  %95به  P فاکتورزمانی که  ،واسنجی یندطی فرآ
یک انطباق و برازش  ،دننزدیک شو صفربه  d فاکتور

شده و مشاهداتی حاصل  سازيبین مقادیر شبیه بهینه
 1-75/0بین  NSر که مقادی یزمان ،چنین هم گردد. می

 باشد 36/0تر از  بزرگ اگرو  بسیار خوب باشد
محدوده پارامترها ). 15گردد (تلقی می بخش رضایت

مقادیر ضمن حصول و توزیعات پسین پارامترها 
دو  .شدحاصل  NSو  P ،dقبول از فاکتورهاي  قابل

) 1TUIشاخص عدم قطعیت کل ( مانند دیگر شاخص
مقایسه  براينیز ) 2ADAو میانگین دامنه انحراف (

جهت انتخاب  DREAM-ZS ينتایج دو سناریوبین 
 استفادهبهترین سناریو و محدوده پارامترهاي بهینه 

 ADAافزایش و  TUIهرچه مقدار شاخص . شد
بینی نتایج عدم قطعیت پیش کاهش یابد،

صورت  هب TUI شاخصتر خواهد بود.  بخش رضایت
 ):19( دشوارائه می 8رابطه 

 
TUI = ିୟୡ୲୭୰

ୢିୟୡ୲୭୰
                                          )8(  

 

                                                
1- Total Uncertainty Index 
2- Average Deviation Amplitude 

هاي میانگین دامنه انحراف داده نیز ADA شاخص
 باشد می یمشاهدات هايداده هايدادهشده از  سازي شبیه

)14:( 

  
ADA =	 ଵ


∑ ଵ

ଶ

୧ୀଵ ห൫Y୮୮ୣ୰ + Y୭୵ୣ୰൯ − Yห

୧
     )9(  

 
 نتایج و بحث

و  DREAM-ZSالگوریتم  يهمگرایی دو سناریو
 DREAM-ZSالگوریتم  :هاي پارامترهاي پسین محدوده

هاي اثرات داده سازيجداو  يبردارنمونه براي
عدم ورودي، ساختار مدل و عدم قطعیت پارامترها از 

 ).23(شده است  استفادهکل بینی قطعیت پیش
 باپارامتر و  20 توسطعدم قطعیت تحلیل  فرآیندهاي

انجام نمایی درستتابع عنوان یک  به SLS روش
الگوریتم این ، S2و  S1در سناریوهاي  ).5(پذیرفت 

اجرا  )پسینتخمین توزیع  (جهت با سه زنجیره موازي
از توزیع  اولیه هايگیرينمونه با این کارکه  د،گردی

بار  120000و  50000با تعداد و  پیشین هايپارامتر
انجام  S2و  S1هاي سناریودر  ترتیب بهتکرار 
 سناریويدر  پارامترهاي حساس .)4(شکل  پذیرفت

S1  5250 و الف-4شکل (تعداد کمی اجرا پس از 
(شکل  زیادياجراهاي  پس از S2 يسناریو و )اجرا

 همگرایی تفاوت .همگرا گردید) اجرا 99800و  ب-4
 باشد هاي پیشین پارامترها میعلت محدوده به هاسناریو

تري  به تعداد کم S1، سناریوي بنابراین .)2جدول (
ژانگ و  نیاز دارد. S2نسبت به همگرایی  براياجرا 
خود به این نتیجه دست  پژوهشهم در ) 2016هان (

  ).26یافتند (
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 (الف)                                                          (ب)                                      
  

 .S2 (ب) سناریوي S1 سناریوي) (الف SWAT پارامتر مدل 20منحنی همگرایی فاکتور کاهش مقیاس براي  -4 شکل
Figure 4. Convergence plot of the scale-reduction factor for the 20 parameters of the SWAT model.  

  
 . پارامترهابا محدوده پیشین   SWATمدل مقادیر بهینه پارامترهاي پسین در -2جدول 

Table 2. Fitted value of posterior parameters in SWAT model with prior ranges of parameters.  

 پارامترها
Parameters 

  سناریوي اول
S1 

  سناریوي دوم
S2 

 پارامترها
Parameters 

  سناریوي اول
S1 

  سناریوي دوم
S2 

 حد پائین
Limits 
Upper 

 حد بالا
Limits 
Lower 

 پائینحد 
Limits 
Upper 

 حد بالا
Limits 
Lower 

 حد پائین
Limits 
Upper 

 حد بالا
Limits 
Lower 

 حد پائین
Limits 
Upper 

 حد بالا
Limits 
Lower 

CN2 0.197 0.281 0.15 0.30 ESCO 0.41 0.501 0.35 1 

GW_DELAY 132.7 159 0 200 SLSUBBSN 96.5 109.5 40 120 

ALPHA_BF 0 0.08 0 0.20 CH_N2 0.102 0.13 0.08 0.30 

SOL_AWC 0.21 0.28 -0.3 0.3 CH_K2 101.5 114 20 120 

SOL_K 0.15 0.32 -0.8 0.8 SFTMP -1.0 -1.81 -3 5 

SOL_BD 0.095 0.167 -0.3 0 SMTMP -0.95 -1.92 -3 0 

GW_REVAP 0.085 0.115 0.02 0.14 SMFMN 7.5 8.95 0 10 

SHALLST 460.8 510.5 400 1000 TIMP 0.50 0.70 0.01 0.8 

RCHRG_DP 0.229 0.32 0 0.35 SURLAG 9.60 12.2 1 24 

EPCO 0.29 0.41 0.01 0.5 PCPMM -0.177 -0.325 -0.4 0.2 
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 S2 و S1 نتایج سناریوهاي

 گرا شدنمه از پس :هر دو سناریو پسین اتتوزیع
جهت ها زنجیره انتهایی صددر 20تنها  ها،هزنجیر
 مدلپارامترهاي  پسین اتتوزیع هاينقشه ترسیم

SWAT توابع توزیع پسین هر یک  کار گرفته شد. به
 .نشان داده شده است 6و  5 هاي لشکدر  از پارامترها

پارامتر و نماد ضربدر قرمز  دامنه هرمحور افقی بیانگر 
  دهد.را نشان می نمایی درستحداکثر 

  

 
  

  . S1 در سناریوي SWAT مدل پسینپارامترهاي  اي حاشیهتوزیع  -5شکل 
Figure 5. Marginal posterior parameter distributions of SWAT model in S1 scenario.  

  
و شکل  هامحدوده پارامتر ،)S1( 5در شکل 

در  SWATبراي اکثر پارامترهاي مدل  ها آنتوزیعات 
تعریف شده و تقریباً  ها آنداخل محدوده پیشین 

دهد. هاي پیشین یکنواخت را پوشش میتمامی توزیع
شارپ و یا داراي نقطه تجمع  ها آنبنابراین، توزیعات 

 عبارتی یکنواخت)، (به نیستاحتمال مانند توزیع نرمال 
 ،GW_DELAYتوان به پارامترهاي براي مثال می
SOL_AWC، GW_REVAP، SHALLST، 

RCHRG_DP، EPCO، SLSUBBSN، SURLAG 
شکل  ،اشاره نمود. در دیگر پارامترها PCPMM و

توزیعات یا بیانگر توزیعات پسین متفاوتی نسبت به 
 ،ESCOمانند باشند (می ها آنتوزیعات پیشین 

CH_N2 ،CH_K2، SFTMP، SMFMN و 
TIMP(  توزیعات مختلف هم از نظر  دهنده نشانو یا

 مانندباشد ( ها و هم محدوده پارامترها میشکل توزیع
CN2، ALPHA_BF، SOL_K، SOL_BD و 

SMTM براي مثال، پارامتر .(CH_N2  یک توزیع
 که درحالیدهد،  را از خود نشان می 1تقریباً گاوسی

ترتیب  به SMFMNو  SOL_BD پارامترهاي
باشد  هاي اریب منفی و مثبت می توزیع دهنده نشان

سمت چپ و راست) بوده و اکثر توزیعات  (چولگی به
  اند.  در مرز بالا و پایین متمرکز شده ها آنپسین 

                                                
1- Gaussian distribution 
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  . S2در سناریوي  SWATاي پارامترهاي پسین مدل  توزیع حاشیه -6شکل 
Figure 6. Marginal posterior parameter distributions of SWAT model in S2 scenario.  

 
 . ارامترهاي در هر دو سناریوپمقادیر بهینه شده  -3جدول 

Table 3. Fitted value of paremeters in both scenarios. 

 پارامترها
Parameters 

 مقدار بهینه
Fitted Value پارامترها 

Parameters 

 بهینه مقدار
Fitted Value 

  سناریوي اول
S1 

  سناریوي دوم
S2  

  سناریوي اول
S1  

  سناریوي دوم
S2  

CN2  0.23 0.17 ESCO 0.50 0.99 

GW_DELAY  133.55 2.08 SLSUBBSN 99.54 95.10 

ALPHA_BF  0.042 0.05 CH_N2  0.12 0.25 

SOL_AWC  0.28 0.25 CH_K2 101.72 49.36 

SOL_K  -0.16 0.39 SFTMP  -1.45 4.72 

SOL_BD  -0.11 -0.19 SMTMP -1.70 -2.01 

GW_REVAP  0.11 0.03 SMFMN 8.16 0.99 

SHALLST  485.30 966.44 TIMP 0.51 0.03 

RCHRG_DP  0.24 0.001 SURLAG 10.22 12.68 

EPCO 0.29 0.1 PCPMM -0.25 -0.11 
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 یبراي تمام پسینهاي توزیع )،S2( 6شکل در 
متعدد از نظر  اتوجود توزیع دهنده نشانپارامترها 

در  ،طورکلی به باشد.ها میشکل و محدوده پارامتر
سناریوي  در پیشین هايمحدوده پهنايتمام پارامترها 

S1 سناریوي  از تر کوچکS2 پهناي  که درحالی، بوده
 نسبتاً S1سناریوي  در پسینپارامترهاي هاي  محدوده
 در پارامتر جز به S2سناریوي از  تر کوچک

GW_DELAY در برخی ،علاوه بر این. است 
، ALPHA_BFپارامترهاي  مثال عنوان به، پارامترها

RCHRG_DP  وSFTMP ،هاي محدوده پهناي
بخش کوچکی از محدوده پارامتر  تنها S2در  پسین

 هايدر مقایسه با محدوده که را پوشش دادهپیشین 
از  علاوه بر این، برخی است. یافته کاهش S1 پیشین

که  دارند همپوشانی S2و  S1 سناریوهاي پارامترها در
، CN2 ،GW_DELAY پارامترهاي توان به می

SOL_AWC ،GW_REVAP ،SHALLST ،
RCHRG_DP ،ESCO ،CH_N2 ،CH_K2 ،

SFTMN ،SMFMN  وTIMP اشاره نمود. 
نیز در  ALPHA_BFو  TIMP ،EPCOپارامترهاي 

دو سناریو تنها پارامترهایی هستند که شکل توزیع  هر
   تر عدم قطعیت کمبیانگر  را حفظ کرده که یثابت
مانند ها دیگر پارامتر .است SWATدر مدل  ها آن

GW_DELAY ،ESCO  وCH_N2 متغیر، توزیع 
 خود مرزهاي بالا یا پایین روي تمرکز تمایل بهمو 

هاي مشابه توزیع داراينیز  برخی از پارامترها .دارند
 ،CN2، ALPHA_BF هايپارامتر چون هم باشند می

SOL_AWC، SOL_BD، SLSUBBSN و 
SURLAG  دو  تقریباً مقادیر مشابهی در هرکه
، 26/0، 04/0، 21/0 در حدودترتیب  بهسناریو و 

   د.دهن مینشان را  2/11و  99، -14/0

نتایج حاصل از رسم توابع توزیع پسین پارامترها 
تر پارامترها در سناریوي  داد که توزیع پسین بیشنشان 

S1  از نظر حدود پارامتر و شکل توزیع تا حد زیادي
توزیع  S2باشد. از طرف دیگر، در سناریوي مشابه می

تر پارامترها بهتر تعیین شده و داراي عدم  پسین بیش
هاي پسین توزیع که طوري بهباشند تري می قطعیت کم

تر پارامترها  اریو براي بیشحاصل شده در این سن
نیز  ها آننزدیک به توزیع نرمال بوده و بعضی از 

کنند و سمت مقداري مشخص با احتمال بالا میل می به
 تر کوچک ها آننسبت به دامنه اولیه  ها آندامنه پسین 
عرض یا دامنه  S2در سناریوي  درواقعشده است. 

یه نسبتاً ناح آمده دست بههیستوگرام پارامترهاي پسین 
کوچکی را در مقایسه با توزیعات پیشین یکنواخت در 

تري  بر گرفته و پارامترها از عدم قطعیت کم
نورعلی و  هاي پژوهش. نتایج )25و  20برخوردارند (

) و پوررضا و 2015)، لتا و همکاران (2016همکاران (
 شده حاصلصحت نتایج  بیانگرنیز ) 2015همکاران (

 S2و  S1در رابطه با توزیعات پسین در سناریوهاي 
  ).20و  18، 13باشند ( می

عدم قطعیت  و کل بینی نتایج عدم قطعیت پیش
درصد  20 :در هر دو سناریو هاپارامتر بینی پیش

با  بهینه طور بهکه  SWATمدل هاينمونه انتهایی
جهت تولید  پیدا کردنداتی تطابق مقادیر مشاهد

محاسبه ا و سپس بدند شهاي مدل استخراج  خروجی
   (شکلشدترسیم  95PPU، 5/97و  5/2هاي  صدك

، NSنتایج حاصل از سه معیار ارزیابی ( .)8 و 7
) که دلالت بر عملکرد سناریوهاي عدم dو  Pفاکتور 

  ارائه داده شده است. 4قطعیت دارند نیز در جدول 
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  . سازي راي رواناب شبیهبدر دو سناریوي عدم قطعیت  dو  P ، فاکتور NSمقادیر -4جدول 
Table 4. Values of NS, P-factor and d-factor in two scenarios of uncertainty for runoff simulation.  

  هاایستگاه
Stations 

  عدم قطعیت کل
Total Uncertainty 

 عدم قطعیت پارامترها
Parameter Uncertainty 

NS P d NS P d NS P d NS P d 

S1 S2 S1 S2 

  سرآسیاب شاندیز
SARASSHA 

0.70 0.91 1.96 0.78 0.93 1.77 0.72 0.13 0.19 0.78 0.19 0.25 

 زیربند گلستان
ZIRBAGOL 

0.70 0.89 1.48 0.73 0.89 1.36 0.70 0.14 0.22 0.73 0.24 0.28 

 گلستان جاغرق
GOLJAGHR 

0.57 0.98 5.00 0.64 0.98 4.49 0.57 0.14 0.15 0.64 0.20 0.27 

 حصار دهبار
HESDEHB 

0.54 0.97 3.43 0.63 0.97 3.10 0.54 0.15 0.16 0.63 0.34 0.28 

 کرتیان
Kartian 

0.56 0.93 2.79 0.75 0.97 2.53 0.56 0.11 0.17 0.75 0.27 0.29 

 
، پهناي باند عدم 8و  7 هاي لشکبا توجه به 

پهناي باند  و است S1از  تر کوچک S2قطعیت کل در 
 است. S1از  تر بزرگ S2عدم قطعیت پارامترها در 

 dبراي مثال، در ایستگاه سرآسیاب شاندیز فاکتور 
ترتیب برابر  به S2و  S1 براي عدم قطعیت کل در

و براي عدم قطعیت پارامترها در این دو  77/1و  96/1
 بنابرایناست.  25/0و  19/0ترتیب برابر  سناریو به
درصد نقاط مشاهداتی تحت الگوریتم  90بیش از 

DREAM-ZS بینی داخل مرزهاي عدم قطعیت پیش
 تر بزرگ S2نیز در  P. فاکتور اند قرارگرفتهدرصد  95
یتم در بهتر الگور از عملکردکه نشان  است S1از 

. در است S2سازي توسط سازي براساس شبیه بهینه
S1  وS2 مرزهاي عدم قطعیت کل (و عدم قطعیت ،

هاي ) از داده%34تا  11( %98تا  89پارامترها) 
مشاهداتی را در خود محدود نموده که نتایج مشابهی 

ترتیب براي  گردد که بهمشاهده می dنیز براي فاکتور 
(عدم قطعیت  5- 36/1عدم قطعیت کل در محدوده 

باشد. حداکثر و ) می29/0-15/0پارامترها در محدوده 
براي عدم قطعیت کل  dو  Pحداقل فاکتورهاي 

این  S1ترتیب متعلق به ایستگاه گلستان جاغرق (در  به
و  S2 98% و در 5و  %98برابر  ترتیب بهدو فاکتور 

این دو  S1(در ربند گلستان ) و ایستگاه زی49/4
 %89برابر  S2و در  48/1و  %89ترتیب برابر  هفاکتور ب

از طرفی، با در نظر گرفتن پهناي باشد. ) می36/1و 
، در تنهایی به SWATباند عدم قطعیت پارامترها در 

S1  و در  %15تا  11تنهاS2  از  %34تا  19تنها
. اند گرفته قرارهاي مشاهداتی در این محدوده  داده

تر از  پهن S1حدود بالا و پایین عدم قطعیت کل در 
S2 این حدود براي عدم قطعیت  که درحالیباشند، می

هاي مشاهداتی را و اکثر داده استپارامترها بالعکس 
. تفاوت موجود بین دهد  میپوشش  95PPUدر داخل 
 تواند می شده سازي شبیههاي مشاهداتی و نقاط داده

مناسب بودن ورودي، خروجی و یا ناشی از نا
 ). 11( باشد ناکارآمدي ساختار مدل
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  . S1درصد پنج ایستگاه رواناب در سناریوي  95بینی  عدم قطعیت پیش هاي محدوده -7شکل 
Figure 7. 95% prediction uncertainty ranges of five runoff stations in S1 scenario.  

  

  
  

  . S2درصد پنج ایستگاه رواناب در سناریوي  95بینی  عدم قطعیت پیش هاي محدوده -8شکل 
Figure 8. 95% prediction uncertainty ranges of five runoff stations in S2 scenario.  
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هاي عدم ، محدوده8و  7 هاي لشکبا توجه به 
هاي عدم بینی کل عریض و محدودهقطعیت پیش

عدم  بیانگر وجودکه  استقطعیت پارامترها باریک 
هاي ورودي قطعیت زیادي در ساختار مدل و داده

دهد نشان می NSارزیابی نتایج به کمک  .باشد می
در  NSها، مقدار معیار متوسط در تمامی ایستگاه طور به

S2  و در  71/0حدودS1  بیانگرکه  است 62/0حدود 
 ).4است (جدول  S1نسبت به  S2 عملکرد بهتر

ها در ، در هر دو سناریو براي تمامی ایستگاههرحال به
در قسمت انتهایی دوره  خصوص بهها برخی از ماه

واسنجی، مقادیر رواناب دست بالا یا دست پائین 
نشان  دو سناریونتایج حاصل از  است. شده زدهتخمین 
درصد عدم قطعیت کل، در  95حدود پهناي باند داد که 

 گیرد دربرمیاي را تر جریان مشاهده بیش S2سناریوي 
بالا بودن سهم عدم قطعیت مربوط به  دهنده نشانکه 
چنین ساختار مدل و  شده و هم گیريهاي اندازهداده

باشد و ناحیه مربوط به محدوده پسین پارامترها می
اي را  داده جریان مشاهده عدم قطعیت پارامترها اکثر

، پژوهشگران. در مقایسه با نتایج سایر گیرد دربرمی
  ).20و  18، 13( استاین مطلب  بیانگرنتایج حاصله 

 DREAM-ZS ي الگوریتممقایسه دو سناریو
 مقایسه جهت :ADA و TUI هاي اساس شاخصبر

95PPU هاي و عملکرد مدل از شاخصTUI  و
ADA ارائه 4گردید که نتایج آن در جدول  استفاده  

شاخص عدم قطعیت کل و پارامترها، است.  شده
TUI سناریوي در S1 سناریوي تر از کم S2 و 

به جزء ( S1 سناریوي در ADA شاخصبرخلاف آن 
 S2 سناریوي از تر ش) بیگلستان جاغرق ایستگاه

 TUIمقدار شاخص  ترین . بیش)5 (جدول باشد می
حصار و در ایستگاه  )S2(در سناریوي  22/1برابر با 

میزان  ترین چنین کم و هماست مده آ دست به دهبار
) S1(در سناریوي  باشدمی 2/0این شاخص برابر با 

حاصل گردیده است.  گلستان جاغرقکه در ایستگاه 
در نیز  ADA شاخص ترین مقادیر ترین و کم بیش

 برابر ترتیب بهو  گلستان جاغرقو  زیربندگلستان
 بنابراین، .)S1(در سناریوي د باشمی 097/0و  454/0
نتایج بهتر و عدم قطعیت  S2توسط  سازي شبیه
  .دهدائه میار S1را در مقایسه با تري  کم

  
  . سازي رواناب عدم قطعیت براي شبیه وتحلیل تجزیه يدر دو سناریو ADA و TUIهاي  مقادیر یکپارچه شاخص -5 جدول

Table 5. Integrated values of TUI and ADA in two scenarios of uncertainty analysis for runoff simulation. 

  ها ایستگاه
Stations 

  عدم قطعیت کل
Total Uncertainty 

 عدم قطعیت پارامترها
Parameter Uncertainty 

TUI ADA TUI ADA TUI ADA TUI ADA 

  اول سناریوي
S1 

  سناریوي دوم
S2 

 سناریوي اول
S1 

 سناریوي دوم
S2 

  سرآسیاب شاندیز
SARASSHA 

0.46 0.259 0.69 0.261 0.53 0.246 0.76 0.253 

 زیربند گلستان
ZIRBAGOL 

0.60 0.452 0.63 0.454 0.66 0.439 0.86 0.448 

 گلستان جاغرق
GOLJAGHR 

0.20 0.097 0.93 0.097 0.22 0.098 0.74 0.098 

 حصار دهبار
HESDEHB 

0.29 0.139 0.94 0.142 0.32 0.127 1.22 0.129 

 کرتیان
Kartian 

0.33 0.199 0.65 0.201 0.39 0.197 0.93 0.199 
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 کلی گیري نتیجه
نشان داد که پارامترها  هايتوزیع وتحلیل تجزیه

 متفاوت دو سناریو درنتیجه ها آنپسین هاي  توزیع
 شکل وبرخی از پارامترها  ،S1در . هست

. دارندی یکنواختنسبتاً پسین توزیع با  هاي محدوده
 CH_N2و  CN2  ،ALPHA_BFپارامترهاي توزیع

 گاوسی تقریباً توزیعاز یک  و هشد به خوبی تعریف
 منفی یااریبی یا نیز بقیه پارامترها  کنند،پیروي می
 شکل واز  یمختلف ، حالاتS2در باشند. مثبت می
 پارامترهاي ،ها مشاهده گردیدپارامتر هاي محدوده
TIMP ،EPCO  وALPHA_BF دیگر  برخلاف
از و  و یکنواخت بوده ثابت توزیعداراي  ها،پارامتر

پهناي برخی از  برخوردارند،ي تر عدم قطعیت کم
) براي عدم S2و ( S1 درپارامترها در مقایسه با 

 در محدوده NSقطعیت کل، مقادیر معیار ارزیابی 
 %98تا  89و  است) 78/0تا  63/0و ( 72/0 تا 54/0

 95PPUدر نیز مشاهداتی  هايداده) %99تا  89(
 تا 36/1(و  5تا  48/1 نیز از dفاکتور  ،اند محدود شده

 ها،پارامتر عدم قطعیت برايباشد. متغیر می )49/4
تر بودن مقادیر معیارهاي ارزیابی در  بیش بیانگرنتایج 

S2 نسبت به S1 عدم قطعیت براي چنین همباشد. می 
 ازتر)  (کمتر  بیش S2در) TUI )ADA، شاخص کل
S1 هاعدم قطعیت پارامتر ، درکه درحالی، است، 

تر  بیشتر و  کم ترتیب هب S1 در ADAو  TUI مقادیر
گیري نهایی، نتیجه عنوان بهه است. بود S2 سناریوي از

عدم  وتحلیل تجزیهبیان نمود که  گونه اینتوان  می
 جهت S2 يسناریوبالاي  کارایی بیانگرقطعیت 
حوضه آبخیز  در هاعدم قطعیت پارامتربرآورد 

توان از محدوده پارامترهاي رود بوده و می کشف
 ها پژوهشتوسط این سناریوي جهت انجام  شده بهینه
 استفاده نمود.تر در این حوضه  بیش

  
 تقدیر و تشکر

نویسندگان از صندوق حمایت از پژوهشگران و 
 Iran National Scienceفناوران کشور (

Foundation; INSF جهت حمایت مالی از این (
تشکر و قدردانی  96005746با کد قرارداد  پژوهش

  نمایند. می
  

  ها و اطلاعات داده
حاضر از شرکت آب  پژوهشو اطلاعات  ها داده

اي خراسان رضوي جهت استخراج نتایج طرح منطقه
صندوق  که تحت قراردادي فی مابینتحقیقاتی 

و دانشگاه حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور 
به  1398در سال آب) به -تبریز (گروه مهندسی عمران

  سازي گردیدند.انجام رسید، تهیه و آماده
  

  تعارض منافع
تعارض منافعی وجود ندارد و این در این مقاله 

  .مورد تأیید همه نویسندگان است لهأمس

 
 منابع

1.Abbaspour, K.C. 2011. User Manual for 
SWAT-CUP: SWAT Calibration and 
Uncertainty Analysis Programs. Eawag: 
Swiss Fed. Inst. of Aquat. Sci. and 
Technol. Duebendorf, Switzerland. 103p. 

2.Afshar, A.A., Hassanzadeh, Y., Pourreza-
Bilondi, M., and Ahmadi, A. 2018. 
Analyzing long-term spatial variability of 
blue and green water footprints in a semi-

arid mountainous basin with MIROC-
ESM model (case study: Kashafrood 
River Basin, Iran). J. Theor Appl. 
Climatol. 134: 3-4. 885-899. 

3.Arnold, J.G., Srinivasan, R., Muttiah, 
R.S., and Williams, J.R. 1998. Large area 
hydrologic modeling and assessment part 
I: model development 1. J. Am. Water 
Resour. Assoc. 34: 1. 73-89. 



 1399) 5)، شماره (27آب و خاك جلد ( هاي حفاظت نشریه پژوهش
 

42 

4.Athira, P., Nanda, C., and Sudheer, K.P. 
2018. A computationally efficient method 
for uncertainty analysis of SWAT model 
simulations. J. Stoch Environ. Res. Risk 
Assess. 32: 6. 1479-1492. 

5.Box, G.E., and Tiao, G.C. 2011. Bayesian 
inference in statistical analysis. John 
Wiley and Sons. 40.  

6.Gelman, A., and Rubin, D.B. 1992. 
Inference from iterative simulation  
using multiple sequences. J. Stat Sci.  
7: 4. 457-472. 

7.Han, F., and Zheng, Y. 2018. Joint 
analysis of input and parametric 
uncertainties in watershed water quality 
modeling: A formal Bayesian approach. J. 
Adv. Water Resour. 116: 77-94. 

8.Jafarzadeh, M.S., Rouhani, H., Salmani, 
H., and Fathabadi, A. 2016. Reducing 
uncertainty in a semi distributed 
hydrological modeling within the  
GLUE framework. J. Water Soil Cons. 
23: 1. 83-100. (In Persian) 

9.Kabir, A., and Bahremand, A.R. 2013. 
Study uncertainty of parameters of 
rainfall-runoff model (wetspa) by Mont 
Carlo method. J. Water Soil Cons.  
20: 5. 81-97. (In Persian) 

10.Kumar, N., Singh, S.K., Srivastava, 
P.K., and Narsimlu, B. 2017. SWAT 
Model calibration and uncertainty 
analysis for streamflow prediction of the 
Tons River Basin, India, using 
Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) 
algorithm. J. Model Earth Syst Environ. 
3: 1. 30. 

11.Laloy, E., Fasbender, D., and Bielders, 
C.L. 2010. Parameter optimization and 
uncertainty analysis for plot-scale 
continuous modeling of runoff using a 
formal Bayesian approach. J. Hydrol. 
380: 1-2. 82-93. 

12.Laloy, E., and Vrugt, J.A. 2012. High‐
dimensional posterior exploration of 
hydrologic models using multiple‐try 
DREAM (ZS) and high‐performance 
computing. J. Water Resour. Res. 48: 1. 

13.Leta, O.T., Nossent, J., Velez, C., 
Shrestha, N.K., van Griensven, A., and 
Bauwens, W. 2015. Assessment of the 
different sources of uncertainty in a 
SWAT model of the River Senne 

(Belgium). J. Environ. Modell. 
Software. 68. 129-146. 

14.Li, B., Liang, Z., He, Y., Hu, L., Zhao, 
W., and Acharya, K. 2017. Comparison 
of parameter uncertainty analysis 
techniques for a TOPMODEL application. 
J. Stochastic Environ. Res. Risk Assess. 
31: 5. 1045-1059. 

15.Moriasi, D.N., Arnold, J.G., Van Liew, 
M.W., Bingner, R.L., Harmel, R.D., and 
Veith, T.L. 2007. Model evaluation 
guidelines for systematic quantification 
of accuracy in watershed simulations. J. 
Trans. ASABE. 50: 3. 885-900. 

16.Neitsch, S.L., Arnold, J.G., Kiniry, J.R., 
and Williams, J.R. 2011. Soil and  
water assessment tool theoretical 
documentation version 2009. Texas 
Water Resources Institute, USA. 647p. 

17.Nash, J.E., and Sutcliffe, J.V. 1970. 
River flow forecasting through 
conceptual models part I-A discussion 
of principles. J. Hydrol. 10: 3. 282-290. 

18.Nourali, M., Ghahraman, B., Pourreza-
Bilondi, M., and Davary, K. 2016. 
Effect of formal and informal likelihood 
functions on uncertainty assessment in a 
single event rainfall-runoff model. J. 
Hydrol. 540. 549-564. 

19.Pourreza-Bilondi, M., Samadi, S.Z., 
Akhoond-Ali, A.M., and Ghahraman, B. 
2016. Reliability of semiarid flash flood 
modeling using Bayesian framework. J. 
Hydrol. Eng. 22: 4. 05016039. 

20.Pourreza-Bilondi, M., Akhoond-Ali, 
A.M., Gharaman B., and Telvari, A.R. 
2015. Uncertainty analysis of a single 
event distributed rainfall-runoff model 
by using two different Markov Chain 
Monte Carlo methods. J. Water Soil 
Cons. 21: 5. 1-26. (In Persian) 

21.Schoups, G., and Vrugt, J.A. 2010. A 
formal likelihood function for parameter 
and predictive inference of hydrologic 
models with correlated, heteroscedastic, 
and non‐Gaussian errors. J. Water 
Resour. Res. 46: 10. 

22.USDA-SCS. 1986. US Department of 
Agriculture-soil Conservation Service 
(USDASCS): Urban Hydrology for 
Small Watersheds. USDA, Washington, 
DC. USA. 



 همکارانو  امیرحسین آقاخانی افشار
 

43 

23.Vrugt, J.A., Ter Braak, C.J., Clark, 
M.P., Hyman, J.M., and Robinson, B.A. 
2008. Treatment of input uncertainty in 
hydrologic modeling: Doing hydrology 
backward with Markov chain Monte 
Carlo simulation. J. Water Resour. Res. 
44: 12. 1-15. 

24.Vrugt, J.A., Ter Braak, C.J.F., Diks, 
C.G.H., Robinson, B.A., Hyman, J.M., 
and Higdon, D. 2009a. Accelerating 
Markov chain Monte Carlo simulation 
by differential evolution with self-
adaptive randomized subspace sampling. 
J. Int. J. Nonlinear Sci. Numer. Simul. 
10: 3. 273-290. 

25.Vrugt, J.A., Ter Braak, C.J., Gupta, H.V., 
and Robinson, B.A. 2009b. Equifinality of 
formal (DREAM) and informal (GLUE) 
Bayesian approaches in hydrologic 
modeling?. J. Stochastic Environ. Res. 
Risk Assess. 23: 7. 1011-1026. 

26.Zheng, Y., and Han, F. 2016.  
Markov Chain Monte Carlo (MCMC) 
uncertainty analysis for watershed water 
quality modeling and management. J. 
Stochastic Environ. Res. Risk Assess. 
30: 1. 293-308. 

 
  



 1399) 5)، شماره (27آب و خاك جلد ( هاي حفاظت نشریه پژوهش
 

44 

 
 

J. of Water and Soil Conservation, Vol. 27(5), 2021 
http://jwsc.gau.ac.ir 

DOI: 10.22069/jwsc.2020.17856.3344 
 

Study uncertainty of parameters of hydrological model (SWAT)  
by Differential Evolution Adaptive Metropolis algorithm  (DREAM-ZS)  

 
*A.H. Aghakhani Afshar1, Y. Hassanzadeh2 and A. Farrokhi3 

1Ph.D. Graduate of Civil Engineering, Hydraulic Structures, College of Civil Engineering,  
University of Tabriz, 

2Dept. of Water Engineering, Center of Excellence in Hydroinformatics, Faculty of Civil Engineering, 
University of Tabriz,  

3Research Assistant, Dept. of Civil Engineering, Mashhad Branch, Azad Islamic University,  
Mashhad, Iran 

Received: 04.01.2020; Accepted: 08.26.2020 
 
Abstract1 
Background and Objectives: Quantifying the uncertainties of the parameters of hydrological 
models play an essential role in the management of water resources and is a challenge that due 
to the large number of parameters and lack of proper physical understanding of them, these 
models face problems in the calibration stage. Considering the importance of water resources in 
Iran and the need to investigate uncertainty in order to achieve reliable results, the purpose of 
this study is to investigate, identify and quantify parameters uncertainty of Soil and Water 
Assessment Tool (SWAT) and their performance to predict runoff in the Kashfrood river basin, 
as a semi-arid large-scale basin in northeastern Iran using a Monte Carlo chain-based Markov 
chain simulation method called the Differential Evolution Adaptive Metropolis algorithm 
(DREAM-ZS). 
 
Materials and Methods: With the purpose of assess the uncetainty in this study only 20 out of 
29 available parameters were selected and evaluated based on Regional Sensitivity Analysis 
(RSA) as sensitive parameters. In order to optimize the model and quantify the parameters 
uncertainty, scenarios S1 (first scenario) and S2 (second scenario), which belong to the 
DREAM-ZS algorithm, have been defined. The prior parameter ranges of the S1 scenario were 
determined using the final calibration of parameter ranges in SWAT-Calibration and 
Uncertainty Program (SWAT-CUP) software and Sequential Uncertainty Fitting version 2 
(SUFI 2) algorithm, and the prior ranges of the S2 scenario were determined using a 
compromising approach between the prior ranges of the SWAT-CUP and posterior ranges from 
S1 scenario. In this study, the parameters, uncertainties and statistical analysis have to be 
computed via an appropriate likelihood function. Therefore, the Differential Evolution Adaptive 
Metropolis (DREAM-ZS) combined with the standard least squares (SLS) as a simple formal 
likelihood function. Also, to evaluate the performance of the model uncertainty in the two 
mentioned scenarios, evaluation criteria including P-factor, d-factor, Nash–Sutcliffe (NS), Total 
Uncertainty Index (TUI) and Average Deviation Amplitude (ADA) were used. 
 
Results: P-factor, d-factor, Nash–Sutcliffe (NS), Total Uncertainty Index (TUI) and Average 
Deviation Amplitude (ADA) showed that the S2 scenario has a better performance than scenario 
S1 in reducing forecast uncertainties. According to S1 simulation, the NS coefficient ranged 
from 0.54 to 0.72, while in S2 simulation, it ranged from 0.63 to 0.78. The TUI for total 
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uncertainty was in a range of 0.2–0.6 and 0.22–0.66 for S1 and S2 scenarios, respectively. The 
S1 and S2 simulations led to the TUI of 0.63–0.94 and 0.74–1.22 for parameter uncertainty, 
respectively. Finally, ADA index for total uncertainty was 0.098 and 0.445 for S1 and S2 
scenarios, while in accordance to S1 and S2 simulations, the ADA index for parameter 
uncertainty was 0.098 and 0.451, respectively.  
 
Conclusion: The DREAM-ZS algorithm improved the calibration efficiency of the model and 
led to the presentation of more real values of runoff simulation parameters by the SWAT model 
in the Kashafrood River Basin. 
 
Keywords: DREAM-ZS, Multi-station calibration, SWAT, Uncertainty analysis   
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