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 چکیده

سازی گام اساسی در های شبیهها در بالادست سدها با استفاده از مدلبرآورد میزان بار مواد جامد معلق حوضه
ساز برای باشد. بنابراین قبل از بکارگیری این مدلها، واسنجی و تحلیل عدم قطعیت مدل شبیهکنترل کیفی آب مخازن می

چای در حوضه آبریز بالادست سد علویان )رودخانه صوفی SWATباشد. در این مطالعه، مدل این منظور ضروری می
به کار برده شده است. جهت  بینی رواناب و بار مواد جامد معلق حوضهمراغه( واقع در استان آذربایجان شرقی جهت پیش

معیار ارزیابی  4گردید. نتایج حاصل با استفاده از  GLUEو  SUFI-2از دو روش  SWATقطعیت مدل  عدم تحلیل واسنجی و
 داده معیار از انحراف به خطا مربعات میانگین باقیمانده ، نسبت)2R(، ضریب تبیین )NS(ها شامل معیار نش ساتکلیف مدل
𝑝گیری عدم قطعیت شامل و دو فاکتور اندازه )2bR(و  )RSR(مشاهداتی  های − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  و𝑟 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 اند. نتایج مقایسه شده

الگوریتم موثرتری جهت واسنجی و تعیین عدم قطعیت  یدارا SUFI-2حاصل از کاربرد دو روش مذکور نشان داد روش 
در مدیریت  SUFI-2واسنجی شده با الگوریتم  SWATتوان از مدل باشد. بر این اساس با اطمینان بیشتری میها میمدل

 (BMP)های تغییر اقلیم و تغییر کاربری و تخمین تاثیر اجرای بهترین راهکارهای مدیریتی منابع آب، کمی سازی سناریو
 در داخل حوضه استفاده کرد.

 
 GLUEو  SUFI-2، رواناب، بار مواد جامد معلق، SWATمدل  عدم قطعیت، واژه های کلیدی:
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Abstract 
Estimation of total suspended solids in upland watershed of reservoirs using simulation models is a vital key 

to manage reservoirs water quality. It is consequently essential that these models undergo calibration and 

uncertainty analysis before their application. In this study, Soil and Water Assessment Tool model was applied 

to estimate stream flow and total suspended solids for Sofichai Watershed upstream of the Alavian Reservoir 

located in East-Azarbayjan province. The Generalized Likelihood Uncertainty Equation (GLUE) and 

Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) were used in this study to calibrate and analyze the uncertainty of 

SWAT model. The performance of the GLUE and SUFI-2 was evaluated using four objective functions 

namely: Nash–Sutcliffe Efficiency (NS), coefficient of determination (R2), RMSE-observations standard 

deviation ratio (RSR) and the adjusted R2 coefficient (bR2). Uncertainty statistics used were the P-factor and 

R-factor. SUFI-2 proved to be a very efficient optimization algorithm for Calibration and uncertainty analysis. 

The model calibrated with SUFI-2 can therefore be applied confidently for water resources management, for 

quantification of scenarios of climate and land use change, and for estimation of the Best Management 

Practices efficiencies in the watershed. 
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 مقدمه
ساز هیدرولوژیکی های شبیهاز آنجایی که مدل

ای جهت اتخاذ تصمیمات در انتخاب به طور فزاینده
شوند، واسنجی و تحلیل های مدیریتی استفاده میگزینه

 تاثیر تحت هاباشد. این مدلعدم قطعیت دقیق آنها مهم می

 قطعیت عدم شامل که دارندقرار  بزرگ هایقطعیت عدم

 عدم و مدل ورودی هایداده قطعیت عدم مفهومی، مدل

های معمول باشند. استفاده از روشمی پارامتری قطعیت
و روش 1گرایانهعدم قطعیت مانند روش استنباط فراوانی

را در نظر ( پارامترها)که فقط عدم قطعیت عوامل  2بیزین
کند، ها صرف نظر میگیرد و از سایر عدم قطعیتمی

شود. از منجر به تعیین غیر واقعی بازه عدم قطعیت می
های جدید که هر سه نوع عدم قطعیت را در جمله روش

 )عباسپور همکاران SUFI-2گیرد شامل روش نظر می
 

                                                           
1 Frequentist Approach 

 
( 1992)بوین و بینلی  GLUE( و روش 2007و  2004 

های تحلیل لیرغم توسعه تعداد زیادی از روشباشد. عمی
عدم قطعیت، به ندرت بیشتر از یک روش برای یک مورد 
مطالعاتی به کار برده شده است که در زیر به برخی از 

 ها اشاره شده است. آن

(، تجربیات دانشمندان و مهندسان را 2006شیرمحمدی )
ای هدر مورد ارزیابی عدم قطعیت در ارتباط با برنامه

تشریح نمود. نتایج  (TMDL)حداکثر بار آلودگی روزانه 
یک  TMDLهای مطالعه نشان داد که عدم قطعیت در مدل

موضوع واقعی است که باید برای هر دو مرحله ارزیابی 
 و همکاران مورد توجه قرار گیرد. عربی TMDLو اجرای 

(، یک چارچوب محاسباتی را برای تحقیق در مورد 2007)
ت در ارزیابی اقدامات مدیریتی حوضه آبریز عدم قطعی

 برای تولید یک  GLUEتدوین نمودند. آنها از روش 

2 Baysian Approach 
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های مواد مغذی و نمایی تجمعی برای خروجیدرست
، استفاده کردند. پوررضا بیلوندی و SWATرسوب مدل 

، 1PSO(، سه روش بررسی عدم قطعیت 2013همکاران )
2DREAM  2و-SUFI ناب حوضه بینی روارا در پیش

اوزن بررسی کردند. بررسی آنها نشان داد که تفاوت قزل
ها زیادی بین عوامل آماری وجود ندارد و تفاوت بارز آن

با تعداد  SUFI-2باشد؛ به طوریکه روش در تعداد اجرا می
اجرای کمتر الگوریتم موثرتری جهت تعیین عدم قطعیت 

را جهت  SWAT(، مدل 2013دارد. سینگ و همکاران )
برآورد دبی حوضه تونگابهادرا به کار بردند. آنها از دو 

جهت واسنجی و بررسی عدم  GLUEو  SUFI-2روش 
استفاده نمودند. بررسی نتایج نشان  SWATقطعیت مدل 

سازی دبی ماهانه داد که بین مقادیر مشاهداتی و شبیه
همبستگی خوبی وجود دارد در حالی که همبستگی در 

باشد. بسالت پور و وزانه نسبتا خوب میگام زمانی ر
واسنجی شامل  الگوریتم 3کارایی ( 2014همکاران )

، SWAT برای مدل  GLUE و PSO، SUFI-2الگوریتم های
سازی رواناب روزانه در حوزه آبخیز به منظور شبیه

(، 2014کردند. وو و همکاران )کوهستانی بازفت بررسی 
جهت واسنجی GLUE  و  ParaSol، SUFI-2 از سه الگوریتم

در برآورد رواناب  SWATو بررسی عدم قطعیت مدل 
حوضه رودخانه ونجینگ استفاده کردند. بررسی نتایج 

نسبت به دو روش  SUFI-2حاصل نشان داد که روش 
 دیگر نتایج بهتری دارد.

مقایسه نتایج حاصل از هدف اصلی این مقاله، 
واسنجی و بررسی  در SUFI-2و  GLUEکاربرد دو روش 
در تخمین میزان رواناب و بار  SWAT عدم قطعیت مدل

باشد. جهت ارزیابی کارایی مواد جامد معلق روزانه می
، NS ها شاملپارامتر ارزیابی مدل 4دو روش مذکور از 

2R ،RSR  2وbR جهت تعیین میزان عدم قطعیت مدل 

SWAT  از دو فاکتور𝑝 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  و𝑟 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  استفاده
 شده است.

 
 مواد و روشها

  SWATمدل 

                                                           
1 Partical Swarm Optimization 

SWAT باشد می ریزمدلی در مقیاس حوضه آب
( ارائه شده است. این 1998که توسط آرنولد و همکاران )

های مختلف مدیریت بینی تأثیر روشمدل برای پیش
 -ها بر مقادیر آب، رسوب و مواد شیمیاییزمین

پیچیده و بزرگ با های آبگیر کشاورزی در سطح حوضه
مدیریتی در  لفو شرایط مخت هاخاك، کاربری زمین

چرخه هیدرولوژیک که در  درازمدت طراحی شده است.
شود، بر اساس معادله بیلان شبیه سازی می SWATمدل 

 باشد.آب استوار می

[1] 

𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 + ∑(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝

𝑡

𝑖=1

− 𝑄𝑔𝑤)                                                  
 

مقدار نهایی رطوبت خاك  𝑆𝑊𝑡که در این معادله، 
مقدار اولیه رطوبت خاك )میلی متر  𝑆𝑊0متر آب(، )میلی
ام )میلی  𝑖مقدار بارش در روز  𝑅𝑑𝑎𝑦زمان )روز(،  𝑡آب(، 

)میلی متر آب(، ام  𝑖مقدار رواناب در روز  𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓متر آب(، 
𝐸𝑎  مقدار تبخیر و تعرق در روز𝑖  ،)ام )میلی متر آب

 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝  مقدار نشت که در روز𝑖  ام از نیمرخ خاك وارد
مقدار آب  𝑄𝑔𝑤متر آب(، شود )میلیمنطقه غیر اشباع می

 باشد. متر آب( میام )میلی 𝑖بازگشتی در روز 
، فرسایشی که به وسیله بارش SWAT در مدل

شود از رابطه اصلاح شده معادله و رواناب ایجاد می
شود. این معادله محاسبه می (MUSLE)جهانی فرسایش 

باشد که در آن فاکتور می USLEفرم اصلاح شده معادله 
با فاکتور  3بارندگی یا همان شاخص فرسایش ویشمایر

رواناب جایگزین شده است. یعنی به جای محاسبه انرژی 
ذرات باران در فرسایش خاك، از رواناب سطحی به 

شود. از آنجایی که عنوان عامل فرسایش استفاده می
MUSLE تواند میزان رسوبات منتقل شده به نمی

شده رودخانه، انتقال رسوب در رودخانه و رسوبات جمع
را برآورد نماید به این منظور در مدل در مخازن سدها 

SWAT  برای محاسبه مقدار فرسایش و رسوب در
شود. ها از روش روندیابی رسوب استفاده میرودخانه

نشست  ته و تجزیه جزء دو شامل رسوب روندیابی مدل

2 Differential Evolution Adaptive Metropolis   
3 Wischmeier 
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 مدل، این کند. درمی عمل همزمان به طور که باشدمی

 تابعی شود لمنتق مسیر در تواندمی که حداکثر رسوبی

 شود.می نظر گرفته در جریان حداکثر سرعت از

 GLUEتعیین عدم قطعیت  روش
( 1992اولین بار توسط بوین و بینلی ) روش این

سازی های شبیهبه عنوان روشی جدید که معمولا با مدل
رود، معرفی گردید. در این زیست محیطی به کار می

روش، عدم قطعیت شامل هر سه نوع عدم قطعیت 
های ورودی، ساختار مدل و عوامل خواهد بود زیرا داده

مل در ارتباط بوده انمایی با مجموعه عومقدار تابع درست
و بطور ضمنی منشا همه خطاها و تاثیر کواریانس مقادیر 

 GLUEکند. روش عوامل بر عملکرد مدل را منعکس می
 باشد:شامل سه مرحله زیر می

،  L(θ)یافته نمایی تعمیمبعد از تعریف تابع درست -1
تعداد زیادی مجموعه عوامل به صورت تصادفی از 

شود )شبیه سازی مونت خاب میتوزیع احتمال پیشین انت
نمایی و معیار حدی کارلو( و بر اساس مقدار تابع درست

رفتار تعریف شده، هر مجموعه از عوامل به صورت هم
 شود.بندی میرفتار طبقهیا غیر هم

رفتار بر اساس رابطه زیر هر مجموعه از عوامل هم -2
 رفتار(.تعداد مجموعه عوامل هم N)شود دهی میوزن

]2[ 

Wi =
L(θi)

∑ L(θk)N
k=1

                                                   

 

گویی بر اساس توزیع عدم قطعیت پیشدر نهایت، -3
رفتار نمایی مربوط به عوامل همتجمعی تابع درست

 شود. توضیح داده می
  SUFI-2تعیین عدم قطعیت  روش

 میزان سنجش GLUE همانند SUFI-2 در روش

 در قطعیت عدم شامل سازی،مدل در قطعیت عدم

 معیار توسط و باشدمی مفهومی، عوامل ها، مدلورودی

p − factor هایداده درصد بیانگر که گرددمی ارزیابی 

درصد  95 قطعیت عدم باند درون که گیری شدهاندازه
1(95ppu) باشد. مراحل انجام کار به می اندقرارگرفته

 باشد:صورت زیر می

                                                           
1 95% prediction uncertainty  

و بازه عوامل  𝑔(𝜃)در مرحله اول تابع هدف  -1
⌈𝜃𝑎𝑏𝑠 𝑚𝑖𝑛  .  𝜃𝑎𝑏𝑠 𝑚𝑎𝑥⌉ شوند.تعریف می 

برداری لاتین مکعبی در بازه تعریف از روش نمونه -2
شده در مرحله قبل، جهت تولید مجموعه عوامل و مقدار 

شود. تابع هدف به ازای هر مجموعه از عوامل استفاده می
و  𝐽با استفاده از ماتریس ژاکوبین  مقادیر تابع هدف

مطابق رابطه زیر ارزیابی  𝐶ماتریس کواریانس عوامل 
𝑆𝑔گردد )می

بار اجرای  𝑚واریانس مقادیر تابع هدف از  2
 تعداد عوامل(. 𝑛مدل و 

]3[ 

 

𝐽𝑖𝑗 =
∆𝑔𝑖

∆𝜃𝑗

 . 𝑖 = 1. ⋯ . 𝐶2     
𝑚 . = 1. ⋯ . 𝑛              

𝐶 = 𝑆𝑔
2(𝐽𝑇𝐽)−1                                                      

گویی شده هر کدام از عوامل ز بازه پیشدرصد ا 95 -3
 گردد:از رابطه زیر محاسبه می

]4[ 

𝜃𝑗.𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝜃𝑗
∗ − 𝑡𝑣.0.025√𝐶𝑗𝑗                        

  𝜃𝑗.𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 = 𝜃𝑗
∗ + 𝑡𝑣.0.025√𝐶𝑗𝑗                             

 
𝜃𝑗که در آن 

باشد در تابع هدف بهینه می 𝜃𝑗مقدار پارامتر  ∗
𝑣  درجه آزادی یا𝑚 − 𝑛 باشد.می 
𝑝محاسبه شده سپس دو شاخص  95𝑝𝑝𝑢بازه -4 −

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 های مشاهداتی که در بازه درصد داده
 95𝑝𝑝𝑢گیرند و شاخص قرار می𝑟 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  از رابطه

 شوند:زیر محاسبه می

]5[ 
 
𝑟 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜

=

1
𝑛

∑ (𝑦𝑡𝑗.97∙5%
𝑀 − 𝑦𝑡𝑗.2∙5%

𝑀 )𝑛
𝑡𝑗=1

𝜎𝑜𝑏𝑠

                      

 

𝑦𝑡𝑗.97∙5% که در آن
𝑀  و𝑦𝑡𝑗.2∙5%

𝑀  معرف مرز بالا و پایین عدم
های انحراف از معیار داده 𝜎𝑜𝑏𝑠و  95𝑝𝑝𝑢 قطعیت

بهترین نتیجه زمانی خواهد بود که  باشد.مشاهداتی می
پوشانده شود  95𝑝𝑝𝑢 با گیریهای اندازهدرصد داده 100

𝑝 یا بعبارت دیگر میزان − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  و شود 1برابر 𝑟 −

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  کمتر و به صفر نزدیک باشد. در صورتی که
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مقادیر دو شاخص مذکور رضایت بخش باشد، بازه 
ن توزیع احتمال پسین خواهد تعریف شده عوامل به عنوا

بود در غیر این صورت بازه جدید عوامل بر اساس رابطه 
 تکرار خواهد شد. 4تا  1زیر محاسبه شده و تمام مراحل 

]6[ 

 
𝜃𝑗.𝑚𝑖𝑛.𝑛𝑒𝑤

= 𝜃𝑗.𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟

− 𝑚𝑎𝑥 (
𝜃𝑗.𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 − 𝜃𝑗.𝑚𝑖𝑛

2
.  

𝜃𝑗.𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑗.𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟

2
)                       

 𝜃𝑗.𝑚𝑎𝑥.𝑛𝑒𝑤 = 𝜃𝑗.𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 +

𝑚𝑎𝑥 (
𝜃𝑗.𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟−𝜃𝑗.𝑚𝑖𝑛

2
.  

𝜃𝑗.𝑚𝑎𝑥−𝜃𝑗.𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟

2
)                           

 
شود که هر پارامتر فرض می SUFI-2در روش 

ناشناخته به طور یکنواخت در یک دامنه با عدم قطعیت 
هر دو روش،  معین توزیع شده است. لازم به ذکر است در

𝑝 فاکتور از دو قطعیت عدم درجه − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 و 𝑟 −

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 گردد.محاسبه می 

 عملکرد معیارهای
معیار  4جهت تعیین میزان کارایی دو روش از 

بیانگر ارتباط  2Rها، استفاده شده است. مقدار عملکرد مدل
ای بوده سازی شده و مشاهدههای شبیهخطی بین داده

 NSکه مقدار آن بین صفر تا یک متغیر است. ضریب 
 واریانس با مقایسه در را باقیمانده واریانس نسبی بزرگی

کند. موتویلو و همکاران  می تعیین مشاهداتی های داده
ها به این در بررسی تعیین عملکرد مدل 1999در سال 

 75/0بیش از  NSنتیجه رسیدند که اگر مقدار ضریب 
 75/0و  36/0سازی خوب و مقادیر بین بیهباشد ش

غیرقابل قبول  36/0سازی قابل قبول و کمتر از شبیه
با استاندارد نمودن مقادیر  RSRخواهد بود. پارامتر 

با استفاده از  RMSEباقیمانده میانگین مربعات خطا 
انحراف از معیار مقادیر مشاهداتی به دست می آید. برای 

قابل قبول می باشد  7/0ی این معیار مقادیر بالا
که در آن  2bR(. معیار 2007)موریاسی و همکاران 

های در ضریب خط رگرسیون بین داده 2Rضریب تبیین 

سازی شده ضرب شده است. مقدار مشاهداتی و شبیه
 بهینه آن یک می باشد. 

با افزایش گام زمانی معیارهای ارزیابی سخت تر خواهد 
(. براین اساس 2007کاران شد و بالعکس )موریاسی و هم

با توجه به اینکه مدل در گام زمانی روزانه اجرا شده 
است معیارهای مذکور می تواند با سخت گیری کمتری 

 نسبت به گام زمانی ماهانه بررسی شود. 

 مطالعه موردی
محدوده مورد مطالعه قسمتی از زیرحوضه 

 313چای در بالادست سد علویان به مساحت صوفی
 46درجه تا  46مربع در مختصات جغرافیایی کیلومتر

دقیقه تا  11درجه و  37دقیقه طول شرقی و  25درجه و 
دقیقه شمالی قرار دارند. این حوضه در  28درجه و  38

شرقی قرار گرفته قسمت جنوب غربی استان آذربایجان
 ریزد.و به دریاچه ارومیه می

 
 

  
 
 
 
 

 چای.وفی: موقعیت حوضه آبریز ص1شکل 

 
های مورد استفاده در این مطالعه شامل داده

باشد. توپوگرافی، آب و هوا، پوشش گیاهی و خاك می
های های بارش روزانه از ایستگاهاطلاعات داده

های دمای حداقل و حداکثر باراسنجی منطقه و داده
 و خورشیدی روزانه و سرعت باد روزانه، تشعشع

 نسبی از  رطوبت درصد
 1یستگاه سینوپتیک مراغه گرفته شده است. جدول آمار ا

های مورد استفاده و داده SWAT های ورودی مدلداده
 دهد.در واسنجی مدل را نشان می

 
 
 

 و واسنجی مدل. SWAT داده های مورد استفاده در مدل: 1جدول 



 1397/ سال  3 شماره 28شریه دانش آب و خاک / جلدن                                                          اعلمی، عباسی و...                      58

 
 کاربردمورد  توضیحات بازه اطلاعاتی منابع داده ردیف

25000/1 _ برداریسازمان نقشه مدل رقومی ارتفاعی 1  SWATورودی  

ای مودیستصاویر ماهواره _ شرقیاستانداری آذربایجان نقشه کاربری اراضی 2  SWATورودی  

0005000/1 _ های کلی خاك فائونقشه نقشه خاك منطقه 3  SWATورودی  

1983-2012 سازمان هواشناسی  های هواشناسیداده 4  SWATورودی  ایستگاه سینوپتیک مراغه 

5 
های بارندگی داده

استان ای آب منطقه )روزانه(
 شرقیربایجانآذ

 

2012-1999  
ایستگاههای بارانسنجی 

 آشان و سد علویان
 SWATورودی 

1999-2012 های دبی )روزانه(داده 6  ایستگاه هیدرومتری 
 کند علویانتازه 

 SWATواسنجی 

2003-2012 های رسوبداده 7  SWATواسنجی  

 
های باراسنجی و هیدرومتری موقعیت ایستگاه

نشان داده شده است. در  1، در شکل 1مذکور در جدول 
چای به دلیل عدم وجود نقشه خاك نیمه حوضه صوفی

استفاده  5000000/1تفضیلی از نقشه خاك فائو با دقت 
ها میزان عدم قطعیت مدل دلیل دقت پایین نقشهشد که به 

را افزایش خواهد داد. بر اساس این نقشه، در کل حوضه 
نقشه  باشد. برطبقخاك قابل تفکیک می بافت سه کلاس

استانداری آذربایجان  توسط شده تهیه کاربری اراضی
  .گردید شناسایی منطقه در کاربری اراضی طبقه 6شرقی، 

 تغییرات و خاك اراضی، کاربری هاینقشه دقت

 سازیشبیه در مختلف هایسال در اراضی کاربری

 تغییرات باعث این نگرفتن نظر در و بوده موثر بسیار

 شود. همچنین نبودمی سازیشبیه روند در خطا ایجاد

 ایجاد باعث حوضه در متعدد هواشناسی هایایستگاه

 سینوپتیک آمار از فقط حوضه این در شود. مدلخطا می

 .کرده است  استفاده )مراغه( ایستگاه یک
پس از ورود اطلاعات حوضه، نسبت به اجرای 

اقدام شد. حوضه مورد  2012تا  1999مدل بین سالهای 
واحد هیدرولوژیکی  329زیرحوضه و  14مطالعه به 

 به عنوان 2002تا  1999تقسیم شد. از سال آماری 
Warmup  جی و سال آماری برای واسن 8و از

سنجی مدل استفاده گردید. این مطالعه در حوضه صحت
متغیر )خروجی( که  2چای جهت تحلیل آبریز صوفی

 2012تا  2002های های مشاهداتی آنها در طول سالداده
های رواناب گیری شده، انجام شده است. دادهاندازه

کند علویان در طول کل دوره روزانه در ایستگاه تازه

های باشد. تعداد داده( در دسترس می3653سازی )شبیه
 باشد.می 107رسوب 

 
 نتایج و بحث
سازی بار مواد جامد معلق بستگی زیادی شبیه

به چرخه هیدرولوژیکی داشته و درستی محاسبات به 
واسنجی دقیق رواناب وابسته است. سری زمانی رواناب 
ایستگاه هیدرومتری تازه کند علویان جهت واسنجی و 

 جی رواناب استفاده شده است. برداشتسنصحت

کند علویان هیدرومتری تازه ایستگاه در رسوب هایداده
 گاهی انجام شده است، تصادفی بردارینمونه به صورت

 و انجام شده بردارینمونه مرتبه سه یا دو ماه یک در
ثبت  برداشتی گونههیچ متوالی ماه چندین برای گاهی
 روزانه به صورت مدل است لازم بنابراین .است نشده

رسوب  هایداده بین مقایسه امکان تا اجرا شود
 هایداده و مدل از با استفاده شده سازیشبیه

 آید. به وجود شده گیریاندازه
 به منظور تعیین درجه حساسیت عوامل در مدل

SWAT پارامتر انتخابی انجام  50نسبی  تحلیل حساسیت
گردید. با استفاده از نتایج این تحلیل در خصوص حذف 
عوامل با درجه حساسیت کمتر از فرایند واسنجی، 

پارامتر  50شود. بر این اساس از گیری میتصمیم
پارامتر جهت واسنجی مدل انتخاب گردید.  32انتخابی 

شماره به عوامل  SWAT پارامتر حساس، مدل 32بین 
، (PLAPS)گرادیان ارتفاعی بارش  ،SCS (CN2) منحنی

 و USLE (USLE-P) های حفاظتی در مدلفاکتور روش
مهمترین  حساسیت بیشتری دارد. (HRU-SLP)شیب 

عواملی که برای واسنجی و تعیین عدم قطعیت مدل 
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اند به همراه بازه اولیه و مقدار واسنجی شده استفاده شده
 یارهایمع نهایی نتایجده است. آورده ش 2در جدول 

 رواناب یسنج صحت و یواسنج دوره در مدل یابیارز

 فسفر بار و نیتراتی نیتروژن بار ، معل جامد مواد بار و
 .است شده ارائه 3 جدول در روزانه زمانی گام در فسفاتی

 
رواناب و بار مواد : مقدار واسنجی شده به همراه توزیع پیشین و پسین مهمترین عوامل مورد استفاده در واسنجی 2جدول 

 .SUFI-2و  GLUEروش جامد معلق در دو 

 
 

 بار مواد جامد معلق. و سنجی روانابواسنجی و صحت نهایی معیارهای ارزیابی مدل در دوره : نتایج3جدول 

 R-factor P-factor سازیتعداد شبیه
خروجی/تعداد داده  جواب بهینه

 ایمشاهده
 دوره الگوریتم

bR2 RSR NS R2 

 تکرار 3در  1500
81/0  79/0  37/0  26/0  65/0  66/0  2192دبی/ 

SUFI2 

 واسنجی
71/0  78/0  20/0  74/0  45/0  46/0  87رسوب/ 

10000 
94/0  82/0  34/0  17/0  48/0  52/0  2192دبی/ 

GLUE 
85/0  61/0  24/0  72/0  47/0  49/0  87رسوب/ 

500 
92/0  71/0  58/0  59/0  65/0  69/0  1461دبی/ 

SUFI2  صحت
 سنجی

1/1  9/0  75/0  29/0  91/0  94/0  20رسوب/ 

29 
16/1  90/0  58/0  78/0  37/0  60/0  1461دبی/ 

GLUE 
10/7  5/0  11/0  9/5  6/34-  38/0  20رسوب/ 

 
 
 

 

مقدار واسنجی 
 GLUE روش

مقدار واسنجی  SUFI-2 توزیع پسین روش
 SUFI-2 روش

 توزیع اولیه عوامل 
 پارامتر

 کمینه بیشینه کمینه بیشینه

 رواناب

883/9 821/5 464/48 625/5 1000 1000-  V__PLAPS.sub 

-5/4 -5/1 -8/37 -6/73 10 10-  V__TLAPS.sub 

-0/41 -0/18 -0/04 -0/21 0/06 -0/5 R__CN2.mgt 

0/93 0/91 0/7 0/72 0/99 0/4 v__ALPHA_BF.gw 

0/12 -0/071 -0/5 -0/37 0/5 -0/5 R__SOL_AWC(..).sol 

0/34 0/82 -0/59 0/77 0/99 0/1 V__ESCO.bsn 

2/85 5/35 1/92 4/87 9 -0/9 R__SOL_K(..).sol 

99/95 119/82 85/95 118/5 150 0 R__OV_N.hru 

0/099 0/19 0/14 0/17 0/2 0 R__SLSUBBSN.hru 

0.58 2/09 -0/42 -0/19 5 -5 V__SFTMP.bsn 

3/48 4/46 -0/68 1/12 5 -5 V__SMTMP.bsn 

0/2 0/49 0/22 0/32 1 0/01 V__TIMP.bsn 

1/71 2/07 1/39 1/77 2/5 -1 R__SOL_Z(..).sol 

-0/11 0/66 0/21 0/36 0/67 -0/25 R__SOL_BD(..).sol 

 بار مواد جامد معلق

0/05 0/78 0/453 0/62 1 0 V__USLE_P.mgt 

0/61 0/56 0/047 0/53 0/ .82  -1 R__USLE_K(..).sol 

92/0-  -0/57 -1 -0/53 0/56 -1 R__HRU_SLP.hru 

7/026 7/31 5/12 5/86 10 6 V__SMFMX.bsn 

1/16 2/35 0/43 2/16 6 0 V__SMFMN.bsn 

358 306 166 262 500 0 V__SNOCOVMX.bsn 

0/87 0/47 0/158 0/17 0/9 0 V__SNO50COV.bsn 
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باشد ولی این آسان می SUFI-2هر چند کاربرد روش 

روش کاملا خودکار نیست و نیاز به داشتن دانش و فهم 
عوامل و تاثیر آنها در خروجی مدل دارد که ممکن است 

به  1خطای مضاعفی به عنوان عدم قطعیت مدل کننده
ها اضافه نماید. در کاربرد این روش سایر عدم قطعیت

لازم است توزیع پسین عوامل در هر تکرار جهت اصلاح 
( تکرار بعدی 2بازه پیشنهادی جدید )توزیع پیشین

بررسی گردد. همچنین بررسی شرایط لازم جهت خاتمه 
 باشد.سازی لازم میشبیه

واسنجی مدل برای هر دو متغیر در یک مرحله 
تکرار انجام گردید و  3سازی و درشبیه 1500با تعداد 

پروسه واسنجی  .گردید تعدیل عوامل تکرار دامنه هر در
یابد که تابع هدف تعیین شده )ضریب زمانی خاتمه می

𝑝ساتکلیف(، جهت ارزیابی مدل و میزان -نش − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 
𝑟و  − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  عوامل عدم قطعیت( در حد قابل قبول(

رواناب و بار  NSند. در دوره واسنجی مدل، مقدار باش
و در دوره  45/0و  65/0مواد جامد معلق به ترتیب 

محاسبه گردید. همچنین  85/0و  65/0سنجی صحت
𝑝میزان  − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 و𝑟 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  2به همراهR  در دوره

آورده شده است.  3واسنجی و صحت سنجی در جدول 
در این مطالعه، بازه عوامل در تکرار سوم به عنوان توزیع 

طور که آورده شده است. همان 2عوامل، در جدول  پسین
 SUFI-2عوامل در مدل  3شود توزیع پسینمشاهده می

تر یکنواخت و مستقل بوده و در هر تکرار بازه آن کوچک
دبی و  (95𝑝𝑝𝑢)باند عدم قطعیت  5تا  2ود. اشکال شمی

بار مواد جامد معلق شبیه سازی شده توسط مدل و 
ای را به ترتیب در مرحله واسنجی و های مشاهدهداده

 مدل یابیارز یارهایمع تمام دهد.سنجی نشان میصحت
 یم مجاز حد در روزانه و رسوب رواناب یساز هیشب در

 دوره در مدل جینتا روزانه یزمان گام به توجه با و باشد
 یابیارز توان یم خوب حد در یسنج صحت و یواسنج

 .نمود
 

 
سازی شده منتج از : باند عدم قطعیت و دبی شبیه2شکل 

 ای در مرحله واسنجی.های مشاهدهو داده SUFI-2روش 

 

 
سازی شده منتج از : باند عدم قطعیت و دبی شبیه3شکل 

ای در مرحله های مشاهدهو داده SUFI-2روش 
 سنجی.صحت

 

                                                           
1 Modelers’ s Uncertainty 
2 Prior Distribution 

 
: باند عدم قطعیت و بار مواد جامد معلق 4شکل 

های و داده SUFI-2سازی شده منتج از روش شبیه
 ای در مرحله واسنجی.مشاهده

 

3 Posterior Distribution 



 61                                             . . .              در برآورد میزان  SWATمقایسه دو روش متفاوت واسنجی و تحلیل عدم قطعیت مدل 

 
سازی بار مواد جامد معلق شبیه ،: باند عدم قطعیت5شکل 

ای در های مشاهدهو داده SUFI-2شده منتج از روش 
 سنجی.مرحله صحت

 

تر آسانتر و کاربرد آن راحت GLUE روش
ای است. این روش در هیدرولوژی به طور گسترده

هایی از کاربرد این مدل در استفاده شده است )نمونه
، کامرون و همکاران 1996مقالات فیریر و همکاران 

باشد(. بار می 2002، بیلیزکووا و همکاران 2000
برداری تصادفی غیر محاسباتی این روش به دلیل نمونه

(. در این 2004باشد )حسینی و همکاران قابل اجتناب می
انتخاب  4/0برابر  NSمطالعه مقدار آستانه تابع هدف 

 10000، 5000گیری با تعداد نمونه GLUEگردید. روش 
تعداد انجام شد. بررسی نتایج نشان داد که با  20000و 

، جواب قابل قبولی بدست نیامد. در 5000گیری نمونه
و  10000گیری سازی با تعداد نمونهمقایسه نتایج شبیه

عملکرد بهتری نشان  10000گیری ، تعداد نمونه20000
آورده شده است. مقدار  3داد که نتایج آن در جدول 

در مرحله واسنجی رواناب و بار مواد جامد  NSضریب 
بدست آمده است. درصد  48/0و  47/0ترتیب معلق به 

های مشاهداتی رواناب و رسوب که در داخل باند داده
95𝑝𝑝𝑢 باشد. مقدار می 78و  79گیرند به ترتیب قرار می

𝑟پارامتر  − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  و  81/0رواناب و رسوب به ترتیب
به دست آمده است. علیرغم نتایج خوب و قابل قبول  71/0

سنجی نتایج له واسنجی، در مرحله صحتمدل در مرح
باشند. مقدار مدل برای بار مواد جامد معلق قابل قبول نمی

NS  و مقادیر عوامل عدم قطعیت بار مواد جامد معلق در
باند عدم  9تا  6باشند. اشکال قابل قبول نمی GLUEروش 

، مقدار رواناب و بار مواد جامد معلق (95𝑝𝑝𝑢)قطعیت 
های و داده GLUEسازی شده توسط مدل با روش شبیه

ای را به ترتیب در مرحله واسنجی و مشاهده
دهد. توزیع پسین دو پارامتر سنجی نشان میصحت

v_TLAPS.sub  وr_HRU_SLP.hru  آورده  10در شکل
شده است. اکثر عوامل دیگر، توزیع پسین منظمی ندارند 

 و در اینجا ارائه نشده است.

 
سازی شده منتج از باند عدم قطعیت و دبی شبیه: 6شکل 

 ای در مرحله واسنجی.های مشاهدهو داده GLUEروش 

 

 
سازی شده منتج از : باند عدم قطعیت و دبی شبیه7شکل 

ای در مرحله های مشاهدهو داده GLUEروش 
 سنجی.صحت

 

 
: باند عدم قطعیت و بار مواد جامد معلق 8شکل 

های و داده GLUEسازی شده منتج از روش شبیه
 ای در مرحله واسنجی.مشاهده
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ای در مرحله های مشاهدهو داده GLUEسازی شده منتج از روش : باند عدم قطعیت و بار مواد جامد معلق شبیه9شکل 

 سنجی.صحت
 
 
 
 

 

 
 GLUE منتج از روش r_HRU_SLP.hruو  v_TLAPS.sub: هیستوگرام توزیع پسین دو پارامتر 10شکل 

 

 

 
 .GLUEو  SUFI-2ای باند عوامل عدم قطعیت در روش : نمودارهای جعبه11شکل 

 
ای چند پارامتر که مدل نمودار جعبه 11در شکل 

آورده شده است. این نمودارها، باشد به آنها حساس می
کند. عدم قطعیت عوامل در دو روش را با هم مقایسه می

پراکندگی  SUFI-2همانطور که مشخص است در روش 
حول میانه کم و در نتیجه باند تغییرات و عدم قطعیت 

دهنده کارآیی این روش در باشد که نشانعوامل کم می
 باشد.می GLUEمقایسه با روش 

 ری کلیگینتیجه
بررسی نتایج حاصل از کاربرد دو روش تحلیل عدم 

در حوضه صوفی چای نشان  GLUEو  SUFI-2قطعیت 
 SUFI-2دهد که بر اساس معیارهای ارزیابی، روش می

سنجی برای هر دو در هر دو مرحله واسنجی و صحت
متغیر خروجی رواناب و بار مواد جامد معلق نتایج خوبی 

در مرحله واسنجی نتایج  GLUEدهد. روش ارائه می
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دهد ولی در مرحله صحت سنجی مقدار خوبی ارائه می
NS  و مقادیر عوامل عدم قطعیت بار مواد جامد معلق در

باشد. به عبارت دیگر، مقایسه مقادیر حد قابل قبول نمی
دهد که نتایج هر دو روش معیارهای عملکرد نشان می

سنجی حتصباشد به جز در تقریبا به هم نزدیک می
باشد.از که نتایج قابل قبول نمی GLUEرسوب با روش 

-SUFIنسبت به روش  GLUEطرفی هرچند کاربرد روش 

تعداد  GLUEخیلی آسان است ولی در روش  2
سازی جهت رسیدن به جواب قابل قبول، بیشتر شبیه

با  SUFI-2روش توان نتیجه گرفت که است. در نهایت می
نتایج بهتری  GLUEسازی نسبت به روش تعداد کم شبیه

دهد که تاییدی بر نتایج گرفته شده توسط یانگ ارائه می
 ( باشد.2008و همکاران )
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