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 SWATزيعي تورواناب در مدل نيم  -موثر بر بارشسازي پارامترهاي  بهينه

  قزاقلي استان گلستان) زيحوزه آبخ(مطالعه موردي 

  

  5علي سلاجقه ،4، حامد روحاني3محسني ساروي ، محسن2حمد رستمي خلجم ،* 1حسين سلماني
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  چكيده 

تأثيرپذيري از پارامترهاي مختلف، به سبب  ي هيدرولوژيكيها مدلرواناب در -بررسي فرايندهاي بارش

تواند با  يمدر پيش بيني پاسخ هيدرولوژيكي حوضه  ها مدلدقت اين باشد.  دشوار و با عدم قطعيت همراه مي

 يعيتوزبومي سازي مقادير بهينه پارامترها بهبود بخشيده شود. براي اين منظور در اين پژوهش از مدل نيمه 

SWAT  و برنامهGLUE يافزارم در بسته نر SWAT CUP  براي بهينه سازي پارامترهاي حساس بهره

كيلومترمربع  7072ها در دو پايه زماني روزانه و ماهانه و در حوزه آبخيز قزاقلي با مساحت  يبررسگرفته شد. 

) HRU( واحد پاسخ هيدرولوژيكي 278زير حوضه و  37انجام گرفت. بعد از اجراي اوليه مدل، حوضه به 

شناخته شد كه  تر حساسپارامتر اوليه  27پارامتر از  17د. در تحليل حساسيت پارامترها، تقسيم گردي

ين پارامتر در پايه روزانه و ماهانه شماره منحني رواناب تشخيص داده شد. بعد از تحليل حساسيت و تر حساس

R(ن شناخت پارامترهاي حساس مدل دبي با ضريب تعيي
)، ENSف (يساتكل -، ضريب نش86/0و  69/0) 2

Rدر طي دوره روزانه و ماهانه واسنجي شد. مقادير  84/0و  68/0
ENSو  2

هاي روزانه و ماهانه براي طي دوره 

 P_factorبدست آمدند. بعد از شبيه سازي، مقدار  83/0و  65/0و  86/0، 78/0دوره صحت سنجي به ترتيب 

ي كم بودن عدم قطعيت و نشان دهندهبه دست آمدند كه  14/1-51/0بين  R_factorو  9/0- 34/0 نيب

است به طوري كه اكثر داده هاي مشاهداتي در محدوده تخمين عدم قطعيت در شبيه سازي دقت بالاي مدل 

تواند به عنوان ابزاري مفيد براي مديريت منابع آب، توصيف و مديريت  يماين مدل ؛ لذا درصد قرار گرفتند 95

  نابع آبي مورد استفاده قرار گيرد.هاي م يستمسبهينه حوضه و ارزيابي 

  

  SWAT ،GLUEمدل  ،حوزه آبخيز قزاقلي ،رواناب -بارش، بهينه سازي :هاي كليديواژه
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  مقدمه

مدل شكل ساده شده يك سيستم طبيعي است 

كند.  يمكه بخشي از واقعيت را شبيه سازي 

هدف از مدل كردن، مشخص ساختن عملكرد و 

رايط معين رفتار يك پديده طبيعي تحت ش

ين حالت تر سادهباشد. مدل يك پديده را در  يم

ممكن بررسي كرده و در صورت موفق بودن 

ي پيچيده تعميم داد. ها حالتتوان آن را به  يم

توان پديده هاي بسيار پيچيده  يمدر اين حالت 

د هاي صحيحي به عمل آور يشگوييپرا تفسير و 

كي ي هيدرولوژيها مدلي اخير ها سال). در 12(

ها و به طور گسترده اي توسط هيدرولوژيست

مديران منابع آبي براي توصيف و مديريت بهينه 

هاي منابع آبي مورد  يستمسحوضه و ارزيابي 

 ها با مدل). اين 24( اند گرفتهاستفاده قرار 

داشتن پارامترهاي مختلف براي بررسي جامع 

هاي رواناب سطحي و زير سطحي، آب  مؤلفه

ي به آبخوان عميق، تبخير ب گذرآزير زميني، 

هاي مختلف خاك و كاربري  يژگيوو تعرق، 

اراضي و كميت و كيفيت آب مورد نيازند 

). پژوهشگران مختلف بر اين باورند كه 9،23(

بيني پاسخ دقت مدل شبيه سازي در پيش

سازي تواند با بومي يمهيدرولوژيكي حوضه 

 دمقادير بهينه پارامترها بهبود بخشيده شو

). در اين مطالعه از مدل نيمه توزيعي 11(

SWAT  آن كه  2009و نسخهSWAT2009 

Arc  شود براي اين مقصود استفاده  يمناميده

پايگاه  SWATدر مدل  اصولاًگرديده است. 

براي شرايط ايالت متحده طراحي شده  ها داده

است. بنابراين براي استفاده اين مدل در مناطق 

در اين اطلاعات از جمله  ديگر بايستي تغييراتي

داده هاي مربوط به خاك، كاربري اراضي و 

ايستگاه هاي مولد اقليمي و همچنين اطلاعات 

). اين مدل به طور 4( صورت گيردمديريتي 

موفقيت آميزي براي شبيه سازي رواناب، مقدار 

در بسياري از  مواد مغذي خاكرسوب و بار 

وپا مورد آسيا و ار ،در سرتاسر آمريكا ها حوضه

 Ahmad et al). 6د (گير يماستفاده قرار 

اجزاء زهكشي زير زميني در مدل ) 2002(

SWAT  را براي سه نوع مديريت در ايالت آيوا

مورد بررسي قرار دادند و نتيجه گرفتند كه 

مقادير پيش بيني شده به وسيله مدل و اندازه 

 Vanگيري شده با هم توافق خوبي دارند. 

Liew )2003مدل وانايي ) تSWAT  را در

تخمين شدت جريان تحت شرايط آب و هوايي 

 اوكلاهامامختلف، در سه زير حوضه از ايالت 

و چنين دريافت كه مدل  نمودآمريكا بررسي 

SWAT تواند به خوبي مقدار رواناب روزانه  يم

را در هر زير حوضه تحت شرايط آب و هوايي 

خشك، معتدل و مرطوب پيش بيني كند. 

نين ايشان در مطالعه اي ديگر در مقايسه همچ

HSPF و  SWATدو مدل
بيني شدت در پيش 1

آمريكا دريافتند  2جريان حوضه رودخانه واشيتا

كه اختلاف عملكرد دو مدل بيشتر به دليل 

در محاسبه رواناب  ها آناختلاف مكانيزم 

 SWATباشد. سپس نتيجه گرفتند كه مدل  يم

ن، نتايج قابل در رابطه با پيش بيني جريا

تحت شرايط  HSPFاعتمادتري نسبت به مدل 

دهد و براي  يمآب و هوايي مختلف بدست 

ير تغيرات اقليمي بر منابع درازمدت تأثبررسي 

 Saleh). 20باشد ( يمآب سطحي ابزار بهتري 

and Du )2004 يها مدل) در واسنجيSWAT 

                                                           
١ Hydrologic Simulation Program Fortran 
٢
Washita 
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در شبيه سازي مقادير دبي، رسوب و   HSPFو

اك در پنج زير حوضه از حوزه مواد مغذي خ

ر تگزاس مركزي نتيجه د 1آبخيز رودخانه باسك

گرفتند كه متوسط جريان روزانه، متوسط 

ميزان رسوب و مواد مغذي خاك شبيه سازي 

در طول دوره هاي  SWATشده توسط مدل 

واسنجي و اعتبار سنجي مدل، نسبت به نتايج 

به مقادير اندازه گيري شده  HSPFمدل 

در ) Rostamian )2007تر بوده است.  يكنزد

 SWATآباد با استفاده از مدل بهشت حوضه

اقدام به برآورد مقادير دبي و بار رسوب كرده و 

در برآورد دبي  SWATدريافت كه مدل 

-رودخانه عملكرد مناسبي داشته، اما در شبيه

هاي اوج رودخانه موفقيتي نداشته  يدبسازي 

برآورد بار  است. همچنين توانايي مدل در

 Bekeleمتوسط ارزيابي نمود.  در حدرسوب را 

براي  SWAT) در واسنجي مدل 2007(

تخمين مقادير رواناب و غلظت رسوب روزانه 

تحت دو سناريو، دريافتند كه استفاده از اهداف 

مختلف در حين فرايند واسنجي باعث اصلاح 

شود و توزيع بيشتر پارامترها در  يمكارايي مدل 

ايند پارامتربندي منجر به شبيه سازي طول فر

) براي Zhang et al )2009شود.  يمبهتر 

 SWATواسنجي پارامترهاي هيدرولوژي مدل 

از الگوريتم بهينه سازي جهاني استفاده كردند. 

در اين مطالعه از پنج الگوي بهينه سازي جهاني 

براي واسنجي اتوماتيك چهار حوضه استفاده 

ريتم ژنتيك را نسبت به شد و نتايج، روش الگو

تشخيص دادند.  تر مناسبي ديگر ها روش

) در شبيه سازي Wu et al )2011تحقيقات 

                                                           
1
 Bosque River Basin  

فرايندهاي هيدرولوژيكي حوزه آبخيز رودخانه 

-1مي سي سي پي نشان داد كه افزايش حدود 

 2008تا  1986% رواناب حوضه در طول سال 4

باشد.  CO2تواند مربوط به افزايش غلظت  يم

 SWATاستفاده از مدل  با ها يبررسين همچن

نشان داد كه مقدار رطوبت خاك و آب در بهار 

كند  يمافزايش يافته و در تابستان كاهش پيدا 

و فرايندهاي سيلابي شدن و خشكسالي افزايش 

) براي Hyung –Kyung )2011يافته است. 

شبيه سازي رواناب و كيفيت آبي حوزه آبخيز 

بي از بسته نرم افزاري در كره جنو 2سد چونگيو

SWAT CUP  و برنامه هايSUFI2 ،

PARASOL  وGLUE  استفاده نمودند. در

ي ها شاخصآناليز حساسيت مدل با استفاده از 

p-value  وt-stat ين پارامترها، شماره تر حساس

منحني رواناب، زمان تأخير انتقال آب از آخرين 

پروفيل لايه خاك به سطح آب زيرزميني و 

هيدروليكي موثر بستر رودخانه اصلي  هدايت

شناخته شدند. بررسي كارايي مدل با استفاده از 

Rي ارزيابي ها شاخص
2 ،ENS، p-factor  وR-

factor  در سه سايت پايشي نشان دهنده

  قابليت بالاي سه برنامه در شبيه سازي داشتند. 

به طوري كلي هدف از مطالعه حاضر بررسي 

ه سازي رواناب در شبي SWATقابليت مدل 

روزانه و ماهانه حوزه آبخيز قزاقلي استان 

براي اين كار از بسته نرم ؛ لذا باشد يمگلستان 

براي  GLUEو برنامه  SWAT CUPافزاري 

بهينه سازي پارامترهاي مختلف موثر بر بارش 

رواناب در حوضه مذكور استفاده گرديد. به 

دلايل مختلفي از قبيل تغيير پذيري فضايي، 

                                                           
2
 Chungju 
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اهاي اندازه گيري و محدوديت زماني، امكان خط

اندازه گيري مستقيم بسياري از اين پارامترها 

ي شناخت مقادير بهينه برا) لذا 7وجود ندارد (

بسياري از پارامترها فرايند واسنجي مدل امري 

ينسان بد). 18ت (ضروري و اجتناب ناپذير اس

پس از انجام آناليز حساسيت مدل شبيه سازي 

اده از پارامترهاي حساس انجام گرفت و با استف

بعد از بدست آوردن مقدار بهينه پارامترها در 

طي دوران واسنجي، اعتبارسنجي مدل بدون 

تغيير پارامترهاي حاصل از دوران واسنجي 

صورت پذيرفت. به طور كلي نتايج بدست آمده 

تواند براي مطالعات بعدي كه  يماز اين پژوهش 

-ضه هاي مشابه انجام ميدر اين حوضه و يا حو

  شود مورد استفاده قرار گيرد.

 

 ها روشمواد و 

  منطقه مورد مطالعه

 7072حوزه آبخيز رودخانه قزاقلي با وسعت 

كيلومتر مربع در استان گلستان و در مختصات 

طول  56˚27´40´´تا 55˚01´37´´جغرافيايي 

عرض  37˚47´56´´تا 36˚45´48´´شرقي و 

اين حوضه از شمال به شمالي واقع شده است. 

حوزه آبخيز اترك، از جنوب به حوزه آبخيز 

شاهرود، از شرق به استان خراسان شمالي و از 

 گرگان رودغرب به بخشي از حوضه بزرگ 

 2889شود. حداكثر ارتفاع حوضه  يممحدود 

متر از سطح دريا  18متر و كمترين ارتفاع آن 

تحت باشد. به طور كلي آب و هواي حوضه  يم

و  ها كوهير عرض جغرافيايي، ارتفاع، امتداد أثت

ير است. بر اساس متغ ياربسفاصله از دريا 

تقسيم بندي دومارتن اقليم منطقه از نيمه 

كند. جابجايي  يمخشك تا خيلي مرطوب تغيير 

توده هاي هوا در تعيين نوع آب و هواي منطقه 

ها در  بارشنقش مهمي دارد به طوري كه عمده 

ل پاييز و زمستان صورت در فصو حوضه

به صورت  غالباًگيرد كه در ارتفاعات پايين  يم

باشد.  يمباران و در ارتفاعات به صورت برف 

ميلي متر و  556متوسط بارندگي منطقه 

گراد  يسانتدرجه  2/18متوسط سالانه  حرارت

باشد. رودخانه اصلي اين حوضه امتداد  يم

 غربي دارد و زير حوضه هاي -عمومي شرقي

اين حوضه از شرق به غرب شامل زير حوضه 

ساري سو، زاو، آجي سو، دوغ، اوغان، قلي تپه، 

 1باشد. در شكل  يمچهل چاي و خرمارود 

موقعيت حوضه قزاقلي در استان گلستان و 

  كشور ايران نشان داده شده است.
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  موقعيت جغرافيايي حوزه آبخيز مورد مطالعه - 1شكل 

  

  SWATمعرفي مدل 

اساس  بر SWAT يعيتوزمدل نيمه اساس 

 يرزمعادله بيلان آبي استوار است كه به صورت 

  :شود يميان ب

0 1
( )

t

t day surf a seep gwi
SW SW R Q E W Q

=
= + − − − −∑  )1( 

   

: مقدار نهايي رطوبت خاك (بر SWtكه در آن: 

: مقدار اوليه SW0حسب ميلي متر آب)، 

: tرطوبت خاك (بر حسب ميلي متر آب)، 

قدار بارش در روز : م Rdayزمان (بر حسب روز)،

i ،(بر حسب ميلي متر آب) ام:Qsur  مقدار

ام (بر حسب ميلي متر iدر روز  سطحي رواناب

ام (بر iمقدار تبخير و تعرق در روز  Eaآب)، 

مقدار نشست كه  Eseep:حسب ميلي متر آب)، 

خاك وارد منطقه غير  رخ مينام از iدر روز 

 Qsur:)، متر آبميلي  بر حسب( شود يماشباع 

ام (بر حسب ميلي iمقدار آب برگشتي در روز 

  .باشد يممتر آب) 

اطلاعات مورد نياز مدل داده هاي مدل رقومي 

ارتفاع، نقشه شبكه زهكشي، داده هاي خاك 

شناسي، كاربري اراضي و اطلاعات اقليمي بر 

پايه زماني روزانه است. متغيرهاي اقليمي مورد 

حداكثر نياز مدل شامل بارش روزانه، حداقل و 

دما، تشعشع خورشيد، رطوبت نسبي و سرعت 

باد بر پايه زماني روزانه است. اين اطلاعات به 

هايي از فايل مقادير مشاهده اي  يورودعنوان 

شوند يا اين كه به وسيله مدل  يمخوانده 

SWAT  با استفاده از مقادير متوسط ماهانه

خلاصه شده در فايل ورودي مولد آب و هوايي 

)userwgn.dbf شوند. فايل ورودي  يم) ايجاد

مولد آب و هوايي شامل اطلاعات آماري مورد 

احتياج براي توليد داده هاي اقليمي معرف زير 

سال آمار براي  20. حداقل هاست حوضه

محاسبه اين فايل مورد احتياج است. در اين 

ايستگاه باران سنجي،  11بررسي از داده هاي 

ستگاه اي 9ايستگاه رطوبت سنجي،  6

ايستگاه  2ايستگاه باد سنجي و  2دماسنجي، 

تشعشع سنجي استفاده گرديد كه موقعيت 

از آورده شده است. پس  1در جدول  ها آن

  تمامي اين اطلاعات مدل به اجرا در آمد.  ورود
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  مشخصات ايستگاه هاي مورد استفاده در منطقه مورد مطالعه - 1جدول 
غرافياييعرض ج طول جغرافيايي ايستگاه رديف (متر)ع ارتفا   نوع ايستگاه 

تپه مراوه 1  سينوپتيك 460 4195240 407687 

 سينوپتيك 37 4124181 337405 گنبد 2

 سينوپتيك 460 4139903 393568 پارك ملي گلستان 3

 سينوپتيك 132 4150404 367584 تمر 4

 سينوپتيك 1250 4128174 421774 چشمه خان 5

 سينوپتيك 1450 4134295 439940 رباط قره بيل 6

 سينوپتيك 155 4120983 358269 لزوره 7

 سينوپتيك 35 4121413 336111 ارازكوسه 8

 سينوپتيك 200 4098755 334246 راميان 9

 باران سنجي 330 4139471 390288 تنگه راه 10

 سينوپتيك 250 4121932 359548 قلي تپه 11

 يباران سنج 280 4104520 345784 نوده 12

  آب سنجي 30 4121993 324372 قزاقلي 13

  

به طور كلي در اين بررسي جريان آب در 

كانال جريان با سطح آزاد در نظر گرفته 

شود. سرعت جريان از رابطه مانينگ و  يم

رونديابي جريان با استفاده از روش ماسكينگام 

صورت گرفت. رواناب سطحي با استفاده از 

رت زير به صو SCSروش شماره منحني

  محاسبه گرديد:
2( 0.2 )

( 0.8 )

day

sur

day

R S
Q

R S

−
=

+
  )2                     (

   

=
sur

Qران اضافي مقدار تجمعي رواناب يا با

 = (بر حسب ميلي متر آب)، 
dayR عمق بارش

آب) و در روز مورد نظر (بر حسب ميلي متر 

S=  ر حسب (بسطحي خاك  نگه داشتضريب

ميلي متر آب) كه به صورت زير محاسبه 

  :گردد يم
1000

25.4( 10)S
CN

= − )3                       (

    

CN مقدار شماره منحني در روز مورد نظر =

0مقدار د. باش يم 100CN≤  كند. يمتغير  ≥

CN  ،تابعي از گروه هيدرولوژيكي خاك

پوشش مختلط زمين و شرايط رطوبت پيشين 

باشد. همچنين حداكثر رواناب از روش  يم

تبخير و تعرق با روش و استدلالي يا منطقي 

مانتيس محاسبه گرديد كه پارامترهاي  -پنمن

مورد نياز آن شامل دماي هوا، تشعشع 

طوبت نسبي و سرعت باد خورشيدي، ر

بعد از اجراي مدل حوزه آبخيز قزاقلي . باشد يم

و شبكه زهكشي  DEMي بر اساس نقشه ها

زير حوضه تقسيم گرديد. سپس براي  37به 

كاهش ناهمگني هر زير حوضه بر اساس نقشه 

هاي كاربري اراضي، خاك شناسي و شيب به 

) تقسيم HRUواحد پاسخ هيدرولوژيكي ( 278

 HRUيرهاي مختلف براي هر متغگرديد. 

شود و سپس بعد از وزن دهي  يممحاسبه 

يتاً مقدار كلي آن نهاشود تا  يمجمع بندي 

براي خروجي حوضه مورد مطالعه محاسبه 
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). اين كار باعث كاهش ناهمگني و 6د (گرد

گردد. به طور كلي  يمافزايش دقت مطالعات 

بسياري از پارامترهاي مدل بر اساس پيش 

باشند لذا براي حوزه آبخيز مورد  يمدل فرض م

مطالعه بايستي بهينه سازي گردند. اين كار با 

كه در بسته نرم  GLUEاستفاده از برنامه 

قابل اجرا است انجام  SWAT CUPافزاري

  گرفت.

SWAT CUP  و برنامهGLUE 

در اين پژوهش براي آناليز حساسيت، 

واسنجي، اعتبارسنجي و آناليز عدم قطعيت از 

و برنامه  SWAT CUPبسته نرم افزاري 

GLUE  .استفاده گرديدSWAT-CUP  يك

 SWATبرنامه عمومي غالب و الحاقي به مدل 

مورد  SWATيها مدلاست كه براي واسنجي 

در واقع برنامه ). 1د (گيراستفاده قرار مي

GLUE  روشي براي انجام آناليز عدم قطعيت

حساسيت به وسيله نمونه برداي تقاضا و آناليز 

عدم قطعيت  GLUEباشد. در  يممحلي 

  پارامتر براي همه منابع عدم قطعيت از جمله

عدم قطعيت ساختاري، عدم قطعيت 

پارامترهاي موجود و عدم قطعيت پاسخ 

گردد. براي محاسبه عدم قطعيت  يممحاسبه 

استفاده  R-factorو  P-factorاز دو فاكتور 

اده عبارت است درصد د P-factorشود.  يم

هاي مشاهده اي پوشش داده شده مساوي باند 

) است. در 95PPU( %95تخمين عدم قطعيت 

درصد در سطوح  95اين حالت عدم قطعيت 

درصد از تابع توزيع تجمعي متغير  5/97و  5/2

 -برداري لاتينروش نمونه خروجي كه با 

بدست آمده،  (Latin hypercube)كيوب هايپر

گيري شدت دازهگردد. بعد از ان يممحاسبه 

گردد  يممحاسبه  R-factorآناليز عدم قطعيت 

كه عبارت است از متوسط ضخامت باند 

95PPU  كه بر انحراف معيار داده اندازه گيري

شود. در ابتدا داده هاي اندازه  يمشده تقسيم 

گيرند.  يمقرار   95PPUگيري شده در سطح

در هر مرحله پارامترهاي قبلي تجديد نظر 

پارامترها بر اساس  %95صله اطمينان شده و فا

يابد. اين  يمماتريس همبستگي كاهش 

پارامترها سپس مورد تجديد نظر قرار 

ي ها گامگيرند و سپس اين عدم قطعيت در  يم

 P-factorيابد و فاكتورهاي  يممتوالي كاهش 

مورد بازبيني قرار بگيرد. در اين  R-factorو 

ه دامنه صورت دامنه داده هاي جديد نسبت ب

است و اطراف بهترين شبيه  تر كوتاهقبلي 

شوند. اين كار تا زماني ادامه  يمسازي متمركز 

  :يابد كه دو شرط زير برقرار شود يم

 ppu 95ي در سطح امشاهدهاكثر داده هاي -1

  (p-factor)د واقع شون

 95فاصله متوسط بين حد بالا و حد پايين -2

هاي اندازه  درصد تقسيم بر انحراف معيار داده

-R)د گيري شده تا حد ممكن كوچك شو

factor).  

-Rو  100به  p-factorبه طور كلي هر چه كه 

factor  سازي با تر باشد شبيه يكنزدبه يك

دقت بيشتري صورت گرفته است. بر اساس 

مطالعات مختلف صورت گرفته در اين زمينه 

پارامتر براي تحليل حساسيت انتخاب  27

ز حساسيت با استفاده از روش گرديدند. آنالي

اتوماتيك و بر دو پايه زماني روزانه و ماهانه در 

-1990هاي آماري  و سال طي دوره واسنجي

)) 1368-69) تا (1365-66(سال آبي ( 1987
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صورت گرفت. پارامترهاي مختلف بر اين 

  .اند شدهارائه  2اساس در جدول 

  

  

 ها آنليز حساسيت و دامنه تغييرات پارامترهاي مورد استفاده براي آنا - 2جدول 

دامنه   توضيحات  نام پارامتر

CN2 يشماره منحنSCS ) اوليه براي شرايط رطوبتي متوسطII( 20  90تا  

SOL_K() ) هدايت هيدروليكي اشباع لايه هاي خاكmm/hr( 2000  0تا  

CH_K2 يهدايت هيدروليكي موثر بستر رودخانه اصل )mm/hr( 150  0تا  

CH_N2 0تا  7/0 ضريب مانينگ رودخانه اصلي  

ALPHA_BNK 0 تا 1 (روز) يفاكتور آلفا جريان پايه براي ذخيره كنار  

SLSUBBSN  متوسط طول شيب زمين در هرHRU (متر) 10تا  150  

GWQMN يحداقل عمق مورد نياز سطح ايستابي در سفره هاي كم عمق براي جريان بازگشت )mmH2O( 5000 0 تا  

TLAPS حوضه ( يرنرخ تغييرات دما با ارتفاع در هر زC/km°( 50  0تا  

SMFMX  ژوئن ( 21فاكتور ذوب برف در تاريخmmH2O/°C-day( 10  0تا  

SOL_ALB() 0تا  25/0 دو)يضريب بازتاب لايه هاي خاك (آلب  

GW_DELAY 0تا  500 (روز) يزمان تأخير انتقال آب از آخرين لايه خاك به سطح آب زيرزمين  

SOL_AWC() ) ظرفيت رطوبت قابل استفاده لايه هاي خاكmmH2O/mmsoil( 1  0تا  

EPCO 01/0تا  1 فاكتور جبران جذب آب توسط گياه  

GW_REVAP 0/0 تا 5/1 از سفره آب كم عمقيينگي ضريب تعيين نفوذ به سفره آب زير زميني عميق يا صعود مو  

ALPHA_BF 0تا  1 ه (روز)پارامتر آلفا در جريان پاي  

SFTMP ) متوسط دماي هوا براي تبديل باران به برف°C( 5-  5تا+  

LAT_TTIME زير سطحي به رودخانه در هر هاي يانرسيدن جر يرزمان تأخ HRU(روز) 0تا  180  

SMFMN  دسامبر ( 21فاكتور ذوب برف در تاريخmmH2O/°C-day( 10  0تا  

ESCO 01/0تا  1 اكفاكتور جبران كننده تبخير از خ  

SOL_BD()  ) جرم مخصوص ظاهري لايه هاي خاكMg/m
g/cm يا 3

3
1/1 تا 5/2 )   

SMTMP )دماي پايه ذوب توده برف°C( 5-  5تا+  

CANMX ) حداكثر آب نگه داشته شده توسط پوشش گياهيmm H2O( 100  0تا  

SLOPE() شيب متوسط زمين در هرHRU m/m)( 6/0  0تا  

SURLAG 1تا  24 رواناب سطحي(روز) ضريب تأخير  

RCHRG_DP 0تا  1 درصد تغذيه سفره عميق از سفره كم عمق يا غير محصور  

TIMP 01/0تا  1 دماي فشرده سازي برف يرفاكتور تأخ  

REVAPMN يا تغذيه سفره  يينگيمو قيحداقل عمق سطح ايستابي در سفره هاي كم عمق براي صعود از طر

 عميق

0تا  500  

  

حليل حساسيت پارامترها و شناسايي بعد از ت

پارامترها واسنجي با استفاده از  نيمؤثرتر

بر دو پايه زماني روزانه و ماهانه  GLUEبرنامه 

و با استفاده از داده هاي مشاهداتي ايستگاه 

هيدرومتري قزاقلي واقع در خروجي حوضه در 

(سال آبي  1987-1990هاي آماري  سالطي 

صورت گرفت. ) )1368-69) تا (66-1365(

بعد از بهينه سازي پارامترها براي به دست 

آوردن بهترين نتايج آناليز عدم قطعيت در 

درصد و در سطوح  95عدم قطعيت محدوده 
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درصد انجام گرفت.  5/97و  5/2در سطوح 

ت براي ارزيابي كارايي مدل از ضرايب تغييرا

)Dن ()، ضريب تعييR
 -)، ضريب نش2

ميانگين مربعات خطا ) و ريشه ENSف (ساتكلي

)RMSE .ي ارزيابي ها شاخص) استفاده گرديد

) ارائه شده 3مدل بر اين اساس در جدول (

است. بعد از اطمينان از كارايي و دقت مدل در 

شبيه سازي دوره روزانه و ماهانه اقدام به 

 1991-1992صحت سنجي در بازه زماني 

)  1370-71تا  1369-70(سال هاي آبي 

  گرديد.

  

  معيارهاي اندازه گيري دقت شبيه سازي - 3دول ج

 معيار   روش محاسبه معيار   روش محاسبه

2

2

( )( )

1

2 2
( ) ( )

1 1

n
sim simav obs obsavQ Q Q Q
i i i i

i

n n
sim simav obs obsavQ Q Q Q
i i i i

i i
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 
− −∑ 

 = 
=

∑ ∑− −
= =

 

  

ضريب 

  همبستگي 
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n
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ريشه   

ميانگين 

مربعات 
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2
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n
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1 1

1

100( )

( )

n nsim obs
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=
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=

∑ ∑
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درصد 

 تفاوت 

  

simكه در اين جدول
Q

i
 براي= مقدار برآوردي 

simavQ ام،iنقطه
i

ميانگين دبي = مقدار 

obsQ برآوردي،
i

 = مقدار مشاهده اي براي نقطه

iام، obsav
Q

i
= nو  ميانگين دبي مشاهداتي = 

  .باشدها ميتعداد داده

  

  نتايج

 27نتايج آناليز حساسيت انجام گرفته بر روي 

پارامتر اوليه نشان داد كه از بين اين پارامترها 

شماره ( CN2در پايه زماني روزانه پارامترهاي 

اوليه براي شرايط رطوبتي  SCS منحني

ضريب مانينگ رودخانه ( CH-N2)، متوسط

ر آلفا فاكتو( ALPHA-BANK) و اصلي

) و در پايه جريان پايه براي ذخيره كناري

هدايت ( CN2 ،SOL-Kزماني ماهانه 

) و هيدروليكي اشباع لايه هاي خاك

SLSUBBSN ) متوسط طول شيب زمين در

يرگذارترين پارامترها بر دبي تأث) HRUهر 

باشند.  يمروزانه و ماهانه حوزه آبخيز قزاقلي 

-pخص تحليل حساسيت با استفاده از دو شا

value  وt-stat  انجام گرفت. به طور كلي

و  p-valueپارامترهايي با كمترين مقدار 

بيشترين  t-statبالاترين مقدار مطلق 

باشند. بعد از شناسايي  يمحساسيت را دارا 

 17پارامترهاي حساس واسنجي با استفاده از 

يرگذار انجام شد. دامنه تغييرات تأثپارامتر 

به پيش فرض مدل و بر پارامترها با توجه 

اساس ايستگاه هيدرومتري قزاقلي تنظيم 

تا  1987ي ها سالگرديد. واسنجي طي 

در  warming upبه عنوان  1986ال (س1990

نظر گرفته شد) و بر پايه زماني روزانه و ماهانه 
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انجام گرفت. در مراحل مختلف شبيه سازي به 

بهينه سازي پارامترهاي مختلف پرداخته شد و 

نهايت مقادير بهينه پارامترها جهت شبيه در 

سازي رواناب ماهانه و روزانه حوزه آبخيز مورد 

نتايج آناليز  4جدول مطالعه تعيين شد. در 

حساسيت و مقادير بهينه پارامتر هاي موثر بر 

رواناب (مقدار يا درصد تغييرات) بعد از -بارش

بار اجراي مدل در طي دوره واسنجي  2000

مطالعات  بر اساسه است. نشان داده شد

مختلف صورت گرفته در اين زمينه براي تغيير 

-مقادير پارامتر در مدل به سه روش عمل مي

) تغيير پارامتر با جايگزين 1شود كه شامل: 

كردن مقادير موجود پارامتر با مقدار داده شده 

شده به  داده يرمقاد) اضافه كردن ميانگين 2

) 3رض مدل و مقدار پارامتر اوليه و پيش ف

+ 1ضرب كردن مقادير موجود پارامتر در (

و  2مقدار داده شده) است. همچنين در اشكال 

نتايج واسنجي در بهترين اجراي مدل و  3

درصد  95تخمين عدم قطعيت  محدوده

  نمايش داده شده است.

  

  

 پايه زماني روزانه و ماهانهمقدار نهايي پارامترها (مقدار يا درصد تغييرات) و پارامترهاي حساس در  - 4جدول 

*نام پارامتر  

t-
st

at
 

p
-v

al
u

e مقدار بهينه پارامتر 

(مقدار يا درصد 

 تغييرات) بر پايه روزانه

*نام پارامتر  

t-
st

at
 

p
-v

al
u

e 

 مقدار بهينه پارامتر

(مقدار يا درصد 

تغييرات) بر پايه 

 ماهانه

r__CN2 65/24-  00/0  19/0 -  r__CN2 89/26-  00/0  03/0 -  

v__CH_N2 32/16  00/0  45/0  r__SOL_K 39/21 -  00/0  72/0 -  

v__ALPHA_BNK 61/14-  00/0  52/0  r__SLSUBBSN 28/12 -  00/0  61/0  

v__CH_K2 33/10  00/0  00/56  r__SOL_BD 39/8 -  00/0  36/1  

r__SOL_K 64/9 -  00/0  41/0 -  v__GWQMN 56/7  00/0  11/586  

r__SLSUBBSN 70/5  00/0  69/0  v__ALPHA_BNK 79/5 -  00/0  21/0  

r__SOL_BD 97/2 -  00/0  79/1  v__ALPHA_BF 42/4 -  00/0  39/0 -  

v__Canmx 62/2 -  01/0  87/64  v__Canmx 16/4 -  00/0  99/47  

v__SMFMN 86/1 -  06/0  53/7  v__Rchrg_Dp 16/4  00/0  35/0  

r__ESCO 82/1 -  07/0  42/0  v__GW_DELAY 53/1  13/0  69/363  

v__GWQMN 75/1  08/0  95/3513  r__SLOPE() 22/1 -  22/0  29/0  

v__REVAPMN 63/1 -  10/0  1/248  v__SURLAG 99/0 -  32/0  99/14  

v__SFTMP 33/1  18/0  47/1 -  v__REVAPMN 84/0 -  40/0  38/469  

v__SMTMP 30/1  19/0  67/2  v__SMFMN 82/0 -  41/0  62/5  

v__GW_REVAP 79/0 -  43/0  79/0  v__SMFMX 77/0  44/0  64/5  

v__TLAPS 76/0  44/0  24/42  r__SOL_AWC() 66/0  51/0  62/0  

r__EPCO 72/0  47/0  95/0  v__SFTMP 56/0 -  58/0  97/0  

به معني ضرب كردن مقادير  rبه معني جايگزيني مقادير موجود پارامتر با مقادير داده شده و  vدر اين ستون جدول *

  + مقدار داده شده) است. 1موجود پارامتر در (
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درصد در دوره واسنجي و بر پايه  95ه رواناب مشاهده اي و شبيه سازي شده در باند عدم قطعيت مقايس - 2شكل 

  روزانه

  

 
درصد در دوره واسنجي و بر پايه  95مقايسه رواناب مشاهده اي و شبيه سازي شده در باند عدم قطعيت  - 3شكل 

 ماهانه

در اين مطالعه دو سوم از داده هاي موجود 

ك سوم براي اعتبارسنجي براي واسنجي و ي

استفاده شد. در طي فرايند واسنجي مدل، 

پارامترهاي مختلف بهينه شدند و شبيه سازي 

مناسبي به عمل آمد لذا بهينه سازي پارامترها 

 2كه شبيه سازي در طي  معتبر استزماني 

) مشابه شبيه 1992و  1991سال باقي مانده (

فرآيند واسنجي  چهار سالهسازي در دوره 

نتايج اعتبارسنجي بر  5و  4اشكال باشد. در 

پايه زماني روزانه و ماهانه در باند عدم قطعيت 

95PPU  نشان داده شده است. همچنين در

نتايج ارزيابي مدل در طي دوره  5جدول 

واسنجي و اعتبارسنجي بر اساس معيار هاي 

ارائه شده نشان داده شده است.
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درصد در دوره اعتبارسنجي و بر پايه  95و شبيه سازي شده در باند عدم قطعيت  مقايسه رواناب مشاهده اي - 4شكل 

  روزانه

  

 
% در دوره اعتبارسنجي و بر پايه  95مقايسه رواناب مشاهده اي و شبيه سازي شده در باند عدم قطعيت  - 5شكل 

  ماهانه

  

  انه در دوره هاي واسنجي و اعتبار سنجيضرايب آماري ارزيابي دقت مدل در شبيه سازي رواناب روزانه و ماه- 5جدول 

  شاخص
 دوره زماني

 
 پايه زماني

P_factor R_factor R
2
 NS )٪( D RMSE(m

3
/s)   

70/0  99/0  69/0  68/0  75/9 -  52/12   واسنجي  
 روزانه

34/0  51/0  78/0  65/0  91/2 -  61/16   اعتبارسنجي  

90/0  14/1  86/0  84/0  32/13 -  52/7   واسنجي  
 ماهانه

63/0  95/0  86/0  83/0  93/11 -  58/8   اعتبارسنجي  
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 بحث و نتيجه گيري

تطابق زيادي بين مقادير اوج بارندگي با رواناب 

شبيه سازي شده و رواناب خروجي از حوضه 

وجود دارد. به عبارتي ديگر اوج بارندگي مربوط 

باشد و در  يمبه روزها و ماه هاي پرباران سال 

قادير شبيه سازي شده دبي ايام فاقد بارندگي م

باشد كه علت آن مربوط به ناديده  يمصفر 

گرفتن جريان آب پايه و آب زير زميني براي 

باشد. در طي  يمحوزه آبخيز قزاقلي توسط مدل 

فرايند واسنجي مدل مقادير پيش فرض مدل 

تغيير يافته و بعد از شبيه سازي به دفعات زياد 

بهينه گرديد.  براي منطقه مورد مطالعه اصلاح و

دامنه عدم قطعيت به تدريج كاهش يافته و در 

اطراف بهترين شبيه سازي قرار گرفت. 

پژوهشگران مختلف استفاده از چندين روش را 

به جاي يك روش خاص براي بررسي كارايي 

واسنجي و تحليل عدم قطعيت پيشنهاد 

) لذا در تحقيق حاضر كارايي 1،17د (كنن يم

ي مختلف ها شاخصا مدل در شبيه سازي ب

به طور كلي شبيه سازي اوليه  بررسي گرديد.

مدل با خطاي زيادي همراه بود به طوري كه در 

دوره روزانه و ماهانه خطاي اندازه گيري شده 

درصد بدست آمدند. اين ضريب  78و  8/432

درصد  32/13و  75/9بعد از واسنجي مدل به 

به طور كلي با وجود پيش كاهش پيدا نمود. 

توسط مدل،  اوجبيني صحيح مقادير دبي 

انطباق چنداني بين زمان رسيدن به دبي اوج 

از حوضه  شبيه سازي شده و مقادير خروجي

وجود ندارد كه اين روند در فصل بهار مشهود 

توان به  يمتر است. در واقع علت اين امر را 

در شبيه سازي رواناب حاصل  SCSضعف روش 

ع عدم انطباق از ذوب برف دانست. در واق

ي عدم قابليت درست مقادير اوج نشان دهنده

مدل در شبيه سازي كامل ذوب برف در مناطق 

در منطقه مورد ). 5،14كوهستاني حوضه است (

مطالعه تغييرات دامنه ارتفاعي بين مناطق 

متر متغير است  2871كوهستاني و دشتي بين 

در مناطق  ها بارشبه طوري كه عمده 

باشد. همچنين در  يمورت برف كوهستاني به ص

پايه زماني روزانه، مقادير شبيه سازي خيلي 

باشد اما بيشتر نسبت به مقادير مشاهده اي مي

در پايه زماني ماهانه، مقادير شبيه سازي شده 

 كمتر استنسبت به مقادير مشاهده اي خيلي 

كه بعد از واسنجي تا حدود زيادي انطباق بين 

يه سازي برقرار گرديد. مقادير مشاهده اي و شب

واسنجي مدل براي دوره روزانه  p-factorمقدار 

درصد و براي دوره  90و  70و ماهانه به ترتيب 

بدست آمد.  درصد 63و  34 ياعتبارسنج

براي دوره روزانه و  R-factorهمچنين مقادير 

و در طي دوره  99/0،14/1ماهانه به ترتيب

سبه محا 95/0، 51/0واسنجي و اعتبارسنجي 

-Rو مقادير پايين  p-factorشد. مقادير بالاي 

factor  نشان دهنده شبيه سازي خوب در طي

باشد كه نشان  يمدوره واسنجي و اعتبارسنجي 

دهنده اين است كه اكثر داده هاي مشاهداتي 

درصد قرار  95در باند تخمين عدم قطعيت 

در  p-factorدارند. يكي از دلايل پايين بودن 

ه در نظر گرفتن مقدار بالاي جريان دوره روزان

مقادير مشاهده اي ؛ لذا پايه توسط مدل است

 95تخمين عدم قطعيت  خارج از محدوده

گيرند و شبيه سازي ضعيفي را  يمدرصد قرار 

ي در طور كلدر پايه زماني روزانه شاهديم. به 

درصد  95در دامنه عدم قطعيت  ها ، دادهابتدا

ه دامنه عدم قطعيت قرار گرفتند و در هر مرحل
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 اكثراًكاهش يافته تا اين كه دادهاي مشاهداتي 

در باند تخمين عدم قطعيت در نظر گرفته شده 

Rاگرچه قاعده خاصي براي ضريب . قرار گرفت
2 

مقدار  )Santhi et al )2001وجود ندارد ولي 

ي ها مدلرا مقدار مطلوب براي  5/0بالاتر از 

ه در اين گيرند ك يمهيدرولوژيكي در نظر 

براي  86/0تا  69/0مطالعه مقدار اين ضريب 

حوضه بدست آمد. به طور كلي تابع هدف در 

ساتكليف  -اين مطالعه ضريب راندمان نش

) و همچنين Gassman et al )2007باشد.  يم

Santhi et al )2001 را  5/0) مقادير بالاتر از

دانند.  يممقدار مناسب براي مطلوبيت مدل 

ارامتر در حوضه مذكور براي دوره مقدار اين پ

براي واسنجي و  84/0و  68/0روزانه و ماهانه 

براي دوره اعتبارسنجي بدست  83/0و  65/0

آمد. به طور كلي فرايندهاي واسنجي و 

اعتبارسنجي عوامل كليدي براي كاهش عدم 

قطعيت و افزايش اعتماد به نفس كاربر در شبيه 

ز شناخته ي درست حوزه آبخيساز مدلسازي و 

. استفاده از اين روش باعث كاهش عدم اند شده

گردد كه مقادير  يمقطعيت مدل شده و باعث 

شبيه سازي شده با مقادير مشاهداتي انطباق 

بهينه ن بنابراي). 14،21د (خوبي داشته باش

سازي پارامترها در اين مطالعه عامل اساسي 

براي كاهش عدم قطعيت معرفي گرديد كه 

ي را در استفاده از اين مدل در تحقيقات بعد

  كند. يمحوضه مذكور تسهيل 
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