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 چکیده

اطلاع های آبخیز مرتبط است. میزان هزینه و صرف زمان، مستقیما با برآوردهای دقیق از میزان رواناب حوزه عاملدو 

های آتي، ه در برنامهضهای مدیران حوگیریتصمیمدر ه علاوه بر تسهیل ضتر از وضعیت بارش رواناب در یک حو دقیق

منظور دستیابي بهینه به ‌به پژوهشدر این  گامي در جهت حفظ منابع طبیعي در راستای توسعه پایدار خواهد بود.

 2155تا  5338های ایستگاه بارندگي در طي سال چهارهای بارندگي دادهابتدا میزان رواناب در حوزه آبخیز شفارود، 

خاکشناسي  ، کاربری اراضي وDEMچون های تهیه شده از منطقه مورد مطالعه به همراه سایر نقشهآوری شد و جمع

منظور برررسي عدم قطعیت  افزار داده شد. پس از اجرای مدل، بهبه نرم SWAT مدلدر قالب  ورودیهای داده عنوان به

استفاده شد.  SWAT-CUPافزار  نرم درGLUE و  SUFI-2 هایالگوریتماز  سازیشبیهترین و دستیابي به دقیق هاداده

( 2115-2117سال بعدی ) هفتو  warm-upهای بارندگي برای ( از داده5338-2111اولیه )بدین ترتیب که سه سال 

سنجي در نظر گرفته شدند. در نهایت  برای مرحله صحت ( نیز2118-2155سال انتهایي ) چهارو  واسنجيبرای مرحله 

یب او ضر R-factorو  P-factor عواملدست آمده برای  مقادیر بهبا ها قطعیت داده، عدم های متعددسازیبا انجام شبیه

R
SUFI-2 (81/1=Rسازی الگوریتم دقت شبیه ،. نتایج نشان دادقرار گرفت ارزیابيمورد  NS و 2

در ( NS=74/1و  2

GLUE (82/1=Rه از الگوریتم ضرواناب حوبرآورد میزان 
 بیشتر است.( NS=75/1و  2

 

  SWAT-CUP وضعیت بارش، ، عدم قطعیت،توسعه پایدار،  گیلان استان کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

سازی در هیدرولوژی باعث درک بهتر چرخه مدل

های آبخیز شده و این امر هیدرولوژی در مقیاس حوزه

، Xu) روند توسعه پایدار منطقه تاثیرگذار استدر 

سازی، از مدلي استفاده اگر بتوان در شبیه. (2119

های موثر داده نمود که با نگاهي همه جانبه، همه گروه

چون کاربری اراضي، ه در مباحثي ضدر جریانات حو

های خاک، نفوذپذیری، جریانات پوشش گیاهي، لایه

یني، پستي بلندی و روی سطحي، جریانات زیرزم

توان ه را مد نظر قرار داد، ميضشناسي حوزمین

امیدوار بود که تصمیمات مدیریتي در حوزه آبخیز 

 Neitsch) همگام با توسعه پایدار در منطقه خواهد بود
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SWAT مدل .(2111و همکاران، 
5 (Arnold  و

فیزیکي  یک مدل هیدرولوژیکي نیمه (5338همکاران، 

کار  ای در دنیا بهطور گسترده به و توزیعي است که

گرفته شده و قادر است ارزیابي دقیقي در مبحث 

مدیریت منابع آب را ارائه نماید. این مدل در مباحثي 

 سازی کیفیت آبمدل و سازی روانابهمچون شبیه

(Debele  ،؛ 2118و همکارانZhang  ،و همکاران

و  Sheng) اراضي‌ارزیابي اثرات تغییر کاربری، (2155

و  Niu؛ Fohrer ،2113و  Schmalz؛ 2119همکاران، 

Sivakumar ،2154 ؛Krysanova  وSrinivasan ،

و همکاران،  Alizadeh) ، برآورد تبخیر و تعرق(2151

تغییر اثرات و  (Hosseini ،2154) ، بیلان آبي(2159

و  Azari؛ 2112و همکاران،  Andersson) اقلیم

  رفته است.کار  به (2159همکاران، 

عدم قطعیت  تحلیلهای امروزه استفاده از روش

در  GLUEو  SUFI-2 ،MCMC ،PCPچون پارامترها 

بع آب و به طبع آن مدیریت منابع امبحث مدیریت من

ای توسط طور گسترده های آبخیز بهطبیعي و حوزه

محققین و پژوهشگران در سراسر دنیا مورد استفاده 

؛ Abasspour ،2112و  Schuol) قرار گرفته است

Stedinger  ،؛ 2118و همکارانAlibuyog  ،و همکاران

و همکاران،  Shen؛ 2151و همکاران،  Li؛ 2113

و همکاران،  Du؛ 2155و همکاران،  Gosling؛ 2151

 .(Nyeko ،2151؛ 2151و همکاران،  Lin؛ 2159

و  Narsimlu ،بیني دبي جریانمنظور پیش به

در هند از  Kunwariدر حوزه آبخیز  ،(2151) همکاران

-SUFI استفاده کردند. سپس الگوریتم SWATمدل 

2
SWAT-CUP در برنامه جانبي 2

برای اعتباریابي را  9

و آنالیز عدم قطعیت پارامترهای موثر در جریان 

های نقشهها با ورود  شروع کار آن. انتخاب نمودند

افزار شناسي به نرمتوپوگرافي، کاربری اراضي و خاک

های بارندگي ثبت شده در داده وسیله بهده و بو

سازی را انجام دادند. در های منطقه، شبیهایستگاه

الگوریتم  وسیله بهها عدم قطعیت داده تحلیلبا نهایت 

SUFI-2های بهینه برای پارامترهای موثر و ، بازه

بیني جریان را ارائه نمودند.  ، بهترین پیشهمچنین

                                                           
1
 Soil and Water Assessment Tools 

2
 Sequential Uncertainty Fitting 

3
 SWAT-Calibration and Uncertainty Program 

Shen  از الگوریتم ،(2152)و همکاران GLUE
در  4

سازی رواناب برای شبیهدر چین  Daningحورزه آبخیز 

پارامتر موثر  21ها تعداد  فاده کردند. آنتو رسوب اس

ه را برای کم کردن فاصله بین ضدر رواناب و رسوب حو

سازی شده و مشاهداتي مورد ارزیابي قرار مقادیر شبیه

های متعدد، محدوده موثر سازیداده و با انجام شبیه

ضمن دستیابي به  پارامتر را معرفي نمودند. نهایتاهر 

مدل، عملکرد الگوریتم یاد  وسیله بهسازی بهترین شبیه

 شده را مناسب ارزیابي نمودند.

را  GLUEو  SUFI-2های مقایسه الگوریتم

 (2154و همکاران ) Nkongeتوان در مطالعات  مي

در کنیا مورد  Tanaمشاهده نمود که در حوزه آبخیز 

خود اثر  پژوهشها در  ارزیابي قرار گرفت. آن

های مذکور در کاهش عدم قطعیت  الگوریتم

ه را مورد بررسي قرار ضپارامترهای موثر در سیلاب حو

آماری حاصل از دادند و سرانجام بر اساس نتایج 

-SUFI ریتمهای فوق، الگوسازی هر یک از روش شبیه

فاصله بین مقادیر  ،را به لحاظ آنکه توانسته است‌2

سازی شده و مشاهداتي را به حداقل برساند، برتر شبیه

 معرفي نمودند. GLUEاز الگوریتم 

رواناب -سازی بارشپس از مدل پژوهشدر این 

 وسیله بهحوزه آبخیز جنگلي شفارود در استان گیلان 

برای  GLUEو  SUFI-2 از دو الگوریتم، SWATمدل 

 و نهایتااستفاده شد سنجي مدل و صحت واسنجي

با انجام عدم قطعیت پارامترها،  برای کاهش میزان

های متعدد، مقایسه دو الگوریتم یاد شده سازیشبیه

های بین دادهرا ای که بهترین برازش به گونه

ارائه نمایند، به انجام سازی شده مشاهداتي و شبیه

 رسید.

 

 ها مواد و روش

شفارود یکي از  حوزه آبخیزپژوهش: منطقه مورد 

 992های آبخیز غرب استان گیلان به مساحت هحوز

 94˝ های جغرافیایيبین طولکیلومتر مربع بوده که 

 های جغرافیایيو عرض 43 ˚8 ´55˝ و 48 ˚93´

حداقل و ته و قرار گرف 97 ˚94 ´58˝و  97 ˚24 ´18˝

متر  2831و  528ترتیب  بهه ضحداکثر ارتفاع حو

                                                           
4
 Generalized Likelihood Uncertainty 

Estimation 
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تقسیم شده و  هضحوضه به یازده زیراست. این حو

ه قرار ضایستگاه هیدرومتری منطقه در خروجي حو

کیلومتر  31/41ه به طول ضدارد. رودخانه اصلي حو

ه امتداد دارد. اکثریت ضبوده که بیشتر در شمال حو

های مرتع، ه دارای کاربری جنگل بوده و کاربریضحو

های ، منطقه مسکوني نیز با مساحتکشاورزی

موقعیت  5تر در آن قرار گرفته است. شکل  کوچک

های آن را نشان یه در استان و وضعیت کاربرضحو

 دهد. مي

 

 
 پژوهشموقعیت منطقه مورد  -1شکل 

 

SWAT و SWAT-CUP:  مدلSWAT  مدل یک

فیزیکي برای ارزیابي اثرات مدیریت و آب و هوا بر  نیمه

 چرخه و های آبخیز استبیلان آبي در حوزهروی 

 شود، مي سازی شبیه SWATوسیله  به که هیدرولوژی

 است. آبي بیلان رابطه پایه بر

(5) 0
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، خاک در آب نهایي مقداربرابر با      ،آن در که

برابر با        خاک،  در آب اولیه مقداربرابر با      

 رواناب مقداربرابر با          ام،iروز  در بارندگي مقدار

 در تعرق و تبخیر مقداربرابر با    ، امiروز  در سطحي

 به خاک پروفیل از که آبي مقداربرابر با       ، امiروز 

برابر با      و شود مي ام واردiروز  در غیراشباع ناحیه

و  Narsimlu) استام iروز  در برگشتي جریان مقدار

مدل یک حوضه را به چندین این  (.2151همکاران، 

 ه با واحدهای هیدرولوژیک همگن از لحاظضحوزیر

توپوگرافي، کاربری اراضي و خصوصیات خاک تبدیل 

 مدل. (a2117 و همکاران، Abbaspour) کندمي

SWAT سازی جریان رواناب و رسوب  از توانایي شبیه

در چرخه هیدرولوژیکي حوزه آبخیز برخوردار است و 

حفاظت  سرویسروش به روز شده  وسیله بهاین عمل 

و  Mishra) شودانجام مي 5(SCSخاک آمریکا )

Singh ،2119 .) برنامهSWAT-CUP یک برنامه 

های مدل های خروجيداده واسنجيکامپیوتری برای 

SWAT  حساسیت  تحلیلبوده که توانایي انجام

عدم  تحلیلسنجي و ، صحتواسنجيپارامترها، 

و  Abbaspour) را دارا است SWATقطعیت مدل 

 .(b2117همکاران، 

یتم تعریف کننده این الگور:  SUFI-2الگوریتم

سازی شده  ی مشاهداتي و شبیههااختلاف بین داده

این الگوریتم (. 2159و همکاران،  Rostamian) است

های ورودی، ها اعم از دادهتمامي عدم قطعیت

های خروجي را در بر پارامترها، ساختار مدل و داده

گیرد. اجرای مدل عدم قطعیت در این الگوریتم مي

 2(95PPU) درصد 31باند عدم قطعیت  وسیله به

، 2114و همکاران،  Abbaspour) گیردصورت مي

b2117). اجرای صحیح الگوریتم منظور ارزیابي  به

SUFI-2 سازی جریان رواناب از چهار عامل  در شبیه

P-factor ،R-factorو  ساتکلیف-یي نشا، ضریب کار

Rضریب تعیین )
 ( استفاده شده است. 2

P-factor :عامل P دهنده درصد حضور دادهکه نشان-

درصد  31های مشاهداتي در محدوده عدم قطعیت 

                                                           
1
 Soil Conservation Service 

2
 Percentage Prediction Uncertainty 
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 P عاملشود. محدوده نامیده مي 95PPUاست، اغلب 

دست آمده  بین صفر تا یک بوده و هر چقدر عدد به

دهنده  تر باشد، نشان به عدد یک نزدیک عاملبرای این 

های سازی شده با دادههای شبیهتطابق بهتر داده

و  Yang) گیری شده استمشاهداتي یا اندازه

 .(2118همکاران، 

R-factor :عامل R ده ضخامت پهنای باند دهن نشان

حالت بهینه آن، بوده که  (95PPUعدم قطعیت )

حالتي است که در آن باند عدم قطعیت، کمترین 

ر داشته باشیم که اما به خاط ضخامت را داشته باشد.

-مقادیر بهینه برای پارامترهای مدل در هنگام شبیه

و  P عاملسازی از تناسب مقادیر قابل قبول برای دو 

R عاملآید. دست مي به R آیددست مي از رابطه زیر به 

(Yang  ،؛ 2118و همکارانNarsimlu  ،و همکاران

2151.) 

(2)                          
,97.5% ,2.5%1

1
   

i ii

n M M
t tt

obs

nR factor
 






 


  

           ،که در آن
         و                

ترتیب عبارتند  به            

انحراف      از محدوده بالا وپایین باند عدم قطعیت و 

 ای است.های مشاهدهاستاندارد داده

ساتکلیف -یي نشاضریب کار :ساتکلیف-ضریب نش

(NS) یابي اجرای صحیح مدل را در امر زوظیفه ار

رابطه  وسیله بهسازی بر عهده دارد. این ضریب شبیه

، Sutcliffeو  Nash) گیردزیر مورد محاسبه قرار مي

5371.) 

(9) 
 
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2

1

2

1

1

n
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n
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x x






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


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   گیری شده، های اندازهمقدار داده    ،که در آن

-های اندازهمیانگین داده ̅ سازی شده و مقادیر شبیه

دست آمده برای ضریب  مقادیر به گیری شده است.

 ،باشد NS>21/1<71/1در بازه ساتکلیف اگر -نش

 NS <71/1سازی خوب و دهنده شبیه نشان

 سازی خیلي خوب مدل رواناب استدهنده شبیه نشان

(Pluntke  ،2154و همکاران.)  

Rضریب تعیین : ضریب تعیین
ارتباط بین واریانس  2

سازی شده را مقادیر شبیهگیری شده و های اندازهداده

ضریب بین صفر و یک بوده دهد. مقدار این  نشان مي

تر  دست آمده به عدد یک نزدیک که هر چقدر عدد به

کند. رابطه زیر باشد، صحت اجرای مدل را اثبات مي

Rدست آمدن ضریب  نحوه به
 دهدرا نشان مي 2

(Pluntk  ،2154و همکاران.)  

(4) 
  
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ای و مشاهدهترتیب مقادیر  به   و      ،که در آن

ترتیب میانگین  به  ̅ و    ̅  سازی شده ومقادیر شبیه

سازی های شبیههای مشاهداتي و میانگین دادهداده

 دهند.شده را نشان مي

و  GLUE (Bevenالگوریتم : GLUE الگوریتم

Binley ،5332 ) نیز همانندSUFI-2  تمامي منابع

ساختار مدل های ورودی، پارامترها،  عدم قطعیت )داده

در این  گیرد.های خروجي( را در نظر ميو داده

برای پارامترهای موثر الگوریتم فرض بر این است که 

دست  یک مقدار مشخص برای به ،هضدر رواناب حو

و  Yang) سازی وجود نداردآوردن بهترین شبیه

 GLUE. در (Abbaspour ،2155؛ 2118همکاران، 

تمامي پارامترها توزیع ابتدا یک بازه احتمالي برای 

؛ Nicklow ،2111و  Muleta) شود انتخاب مي

Lenhart  ،؛ 2117و همکارانMigliaccio  و

Chaubey ،2118)  و میزان جداقل و حداکثر محدوده

. سپس با متفاوت است پارامترهای مختلف،آن برای 

سازی مدل به تعداد دفعات بسیار زیاد، اجرای شبیه

طوری که بهترین  پارامتر بهبهترین بازه برای هر 

ای را سازی شده و مشاهدههای شبیهبرازش بین داده

 وسیله بهیي مدل اشود. نهایتا کارارائه دهد، معرفي مي

و    ( و ضریب تعیین NSساتکلیف )-ضرایب نش

مورد ارزیابي قرار  Rو  P عوامل وسیله به ،همچنین

و همکاران،  Stedinger؛ Abbaspour ،2155) گیردمي

2118). 

های  در تحقیق حاضر، ابتدا با استفاده از لایه

برداری کشور نسبت به تهیه  توپوگرافي سازمان نقشه

ارتفاعي حوزه آبخیز شفارود اقدام شد.  نقشه رقومي

بر  های کاربری اراضي منطقه مورد مطالعه سپس نقشه

طبیعي های موجود در اداره کل منابع  ادهاساس د

های هوایي  ها و عکس لان در قالب نقشهاستان گی

سازی و انجام بازدیدهای  پس از رقوميشد و  گردآوری

ها، لایه  مطابقت هر یک از کاربری منظور بهصحرایي 
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نسبت شد و در نهایت تهیه اطلاعاتي کاربری اراضي 

ها بر اساس کدهای  کدگذاری هر یک از کاربریبه 

اقدام شد. در گام بعدی  SWATچهار حرفي مدل 

نقشه خاکشناسي منطقه مورد مطالعه بر اساس 

های خاکشناسي،  دست آمده از پلات اطلاعات به

های  صورت لایه اطلاعاتي خاک در قالب نقشه به

اطلاعات مربوط آمار و رستری تهیه شد. در مرحله بعد 

به چهار ایستگاه بارندگي واقع در اطراف منطقه مورد 

ک ایستگاه هیدرومتری واقع در خروجي مطالعه و ی

 2155تا  5338های  حوزه آبخیز شفارود بین سال

آمار ها،  داده پردازشگردآوری شد و پس از بررسي و 

در قالب فرمت مناسب  ها روزانه بارندگي ایستگاه

تهیه  SWATبرای ورود به مدل ( dbfهای  )فایل

 های ورودی مورد نیاز برایدادهشدند. در نهایت 

همچون توپوگرافي، کاربری  اجرای مدل

های بارندگي به مدل خصوصیات خاک و دادهاراضي،

برای حوزه آبخیز شفارود اجرا  SWATو مدل  داده شد

 شد.

 

 و بحث نتایج

های خروجي مدل پس از اجرای مدل، داده

SWAT های مدل ورودی عنوان بهیند مشخص اطي فر

SWAT-CUP  .92در این مرحله تعداد فراخواني شد 

های آبخیز رواناب حوزهد در نتوانکه مي یپارامتر

 تحلیلپس از انجام  اب شدند وخانتدخیل باشند، 

های غیرموثر حذف و نهایتا حساسیت پارامترها، داده

، CN2 ،SOL_Z، چونپارامتر موثر  54تعداد 

SOL_ZMX ،SOL_K ،SOL_AWC ،

ALPHA_BNK ،OV_N ،SOL_BD ،CH_K2 ،

CH_N2 ،GWQMN ،GW_DELAY ،ALPHA_BF 

پارامترهای  5برگزیده شدند. جدول  HRU_SLPو 

 .دهدموثر در رواناب را نشان مي

 
 ها پارامترهای موثر در جریان و میزان حساسیت آن -1جدول 

 پارامتر تعریف رتبه حساسیت پارامتر
GLUE‌SUFI-2‌

 SOL_BD (     g) خاک حجمي چگالي 5 5

 CN2 )بدون بعد( SCSشماره منحني در روش  2 2

 SOL_K (mm hr-1) خاک در حالت اشباع هیدرولیکي هدایت 9 4

 ALPHA_BNK (days) پایه جریان آلفا ضریب 4 9

 SOL_ZMX (mm) ماکزیمم عمق پروفیل خاک 1 55

 SOL_AWC (mm mm-1) در لایه خاکدسترس  قابل آب ظرفیت 2 1

 CH_N2 ()بدون بعد اصلي آبراهه مانینگ ضریب 7 3

 GW_DELAY (day) زیرزمیني جریان تاخیر زمان 8 52

 CH_K2 (mm/hr) اصلي آبراهه بستر هیدرولیکي هدایت 3 8

 SOL_Z (mm) عمق خاک 51 51

 OV_N (بدون بعد) سطحي جریان برای مانینگ ضریب 55 59

 HRU (m-1 m) HRU_SLPهر  در متوسط شیب طول 52 54

 GWQMN (mm) آبخوان در جریان مقدار )آستانه( حداقل 59 2

 ALPHA_BF (days-1) زیرزمیني آب عمل جریانال عکس ضریب 54 7

 

تا  5338های بین سال پژوهشاین ماری آدوره 

( برای 5338-2111بوده که تعداد سه سال ) 2155

-2117(، هفت سال )warm-upگرم کردن مدل )

سال  چهارو تعداد  واسنجي( برای دوره 2115

استفاده شد.  سنجي( برای دوره صحت2155-2118)

گیری شده در های اندازهداده واسنجيدر مرحله 

-SWATصورت ماهانه به برنامه  ه بهضخروجي حو

CUP  پارامتر یاد شده، بر اساس دو  54داده شد و

بارسنجي قرار تمورد اع GLUEو  SUFI-2الگوریتم 

دفعه گرفتند. در مجموع برای هر الگوریتم، سه 

سازی  بار شبیه 111تعداد  دفعه،و در هر  واسنجي

انجام شد. بعد از هر تلاش، بازه جدید عدم قطعیت 

یک از پارامترها در تلاش  )بازه بهینه شده( برای هر

  بعدی مورد استفاده قرار گرفت.
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و  SUFI-2های یي الگوریتمانهایتا ارزیابي کار

GLUE  ضرایب تعیین  نتایج آماریبا بررسيR
و  2

 Rو  P عواملبررسي  ،( و همچنینNSساتکلیف )-نش

 2ها در جدول  رار گرفت که مقادیر آنمورد بررسي ق

 ارائه شده است.

سازی حاصل از بهترین شبیه 9و  2های شکل

برای دوره زماني  GLUEو  SUFI-2های الگوریتم

 دهد. را در مرحله واسنجي نشان مي 2117تا  2115
 

 واسنجيدست آمده در مرحله  نتایج آماری به -2جدول 

GLUE SUFI-2  

9/1 15/1 P-factor‌

41/1 14/1 R-factor 

84/1 82/1 R2 

72/1 77/1 NS 

 

 
 واسنجيدر مرحله  SUFI-2الگوریتم  وسیله بهسازی  شبیه -2شکل 

 

 
 واسنجيدر مرحله  GLUEالگوریتم  وسیله بهسازی  شبیه -3شکل 

 

، بر اساس بهترین واسنجيپس از انجام مرحله 

 عواملسازی انجام شده با توجه به ضرایب و شبیه

ارزیابي، مقادیر بهینه پارامترها )بهترین بازه برای هر 

 ارائه شده است. 9دست آمد که در جدول  پارامتر( به

منظور  با انتقال مقادیر بهینه پارامترها به مدل، به

سازی رواناب برای هر دو الگوریتم  سنجي، شبیهصحت

SUFI-2  وGLUE  2155تا  2118در دوره زماني 

در  آورده شده است. 1و  4های انجام شد که در شکل

وسیله  بههای انجام شده  سازی نهایت نتایج شبیه

-P عواملوسیله  به GLUEو  SUFI-2های الگوریتم

factor  وR-factor  و ضرایبR
مورد ارزیابي  NSو  2

 آورده شده است. 4گرفت که در جدول قرار 

منظور مقایسه تطابق مقادیر  به 7و  2 های شکل

سازی شده با مقادیر مشاهداتي در دو الگوریتم شبیه

SUFI-2  وGLUE  ترسیم شده که برازش بهتر مقادیر

توان مي SUFI-2سازی شده را در الگوریتم شبیه

 مشاهده کرد.



 5931، 4، شماره 8جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز-/  نشریه علمي931

 محدوده پارامترهای مدل -3جدول 

 محدوده اولیه بهینهمحدوده 
 پارامتر

 حداقل حداکثر حداقل حداکثر

5/112 1/951 5111 1 SOL_Z 

4/522 2/22 9111 1 SOL_ZMX 

237/1 575/1 5 1 ALPHA_BF 

5/521 7/599 581 1 CH_K2 

139/1 144/1 2/1 1 HRU_SLP 

298/1 789/1- 2 1 GWQMN 

272/1 539/1 2/1 2/1- CN2 

53/527 83/525 411 91 GW_DELAY 

784/1 494/1 8/1 8/1- SOL_K 

528/1- 533/1- 1 2/1- OV_N 

241/1 214/1 9/1 1 CH_N2 

35/1 25/1 5 1 ALPHA_BNK 

188/1 155/1 4/1 2/1- SOL_AWC 

175/1 994/1 2/1 1/1- SOL_BD 

 

 
 سنجيصحتدر مرحله  SUFI-2 الگوریتم وسیله بهسازی  شبیه -4شکل 

 

 
 سنجيصحتدر مرحله  GLUEالگوریتم  وسیله بهسازی  شبیه -5شکل 
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 سنجيمقایسه نتایج آماری مراحل واسنجي و صحت -4جدول 

 واسنجي سنجيصحت
 عامل

GLUE SUFI-2 GLUE SUFI-2 

27/1 29/1 9/1 15/1 P-factor‌

49/1 43/1 41/1 14/1 R-factor 

82/1 81/1 84/1 82/1 R2 

75/1 74/1 72/1 77/1 NS 

 

 
 ‌GLUEو‌SUFI-2مقایسه الگوریتم  -6شکل 

 

 
 GLUEالگوریتم  (b و SUFI-2الگوریتم  (a ،سنجي سازی شده و مشاهداتي در مرحله صحت مقایسه مقادیر شبیه -7شکل 

 

به همراه برنامه  SWATکارگیری مدل  امروزه به

SWAT-CUP سازی جریان هیدرولوژیکي در شبیه

توصیه  بسیاری از پژوهشگران وسیله بههای آبخیز حوزه

شده است. این روش ضمن معرفي پارامترهای حساس 

توانایي بالایي در پیدا کردن ، رواناب-در مبحث بارش

سازی و متعاقب آن شبیه ه بهینه برای پارامترهامحدود

های مختلف )از نظر تفاوت در هضتر رواناب حودقیق

و  Azari) ها، نوع خاک، توپوگرافي و غیره( داردکاربری

مدل  وسیله به پژوهشدر این  (.2159همکاران، 

SWAT  دو الگوریتم به مقایسه توانایيSUFI-2  و

GLUE آبخیز جنگلي استان  هایدر یکي از حوزه

درصد از مساحت آن را پوشش  29گیلان که بیش از 

-پس از آمادهجنگلي تشکیل داده است، پرداخته و 

بارندگي، چون های اولیه مورد نیاز )سازی داده

خاکشناسي( و اجرای مدل، توپوگرافي، کاربری اراضي، 

دو الگوریتم  وسیله به هاسنجي دادهو صحت واسنجي

 یاد شده انجام شد. 

 71/1تا  21/1( بین NSساتکلیف )-اگر ضریب نش

سازی خوب بوده و در صورتي که باشد، دقت شبیه

-دست آید، دقت شبیه به 71/1ضریب مذکور بیش از 
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و همکاران،  Pluntke) سازی در حد عالي است

R. از طرفي هر چه میزان ضریب (2154
 511به  2

-دهنده تطابق بیشتر داده باشد، نشان تر درصد نزدیک

با نگاهي به  سازی شده است.های مشاهداتي و شبیه

ساتکلیف برای -یابیم که ضریب نشدرمي 4جدول 

سنجي و صحت واسنجيدر مراحل  SUFI-2الگوریتم 

دست آمده که در مقایسه با  به 74/1و  77/1ترتیب  به

وریتم آمده برای ضریب مذکور در الگ دست مقادیر به

GLUE (72/1  بیشتر است. همچنین75/1و )،  میزان

Rضریب 
از الگوریتم  SUFI-2نیز برای اگوریتم  2

GLUE  .اساس مقایسه انجام  بنابراین بربیشتر است

یي ادقت و کار SUFI-2توان گفت الگوریتم شده مي

 دارد.  GLUEبیشتری نسبت به الگوریتم 

تطابق بهتر یکي دیگر از معیارهای مقایسه برای 

-Pهای مشاهداتي، سازی شده با دادههای شبیهداده

factor های دهنده میزان حضور دادهاست که نشان

( است و هر 95PPUمشاهداتي در باند عدم قطعیت )

سازی را تر باشد، دقت بیشتر شبیه چه به یک نزدیک

که این  (2118و همکاران،  Yang) دهدنشان مي

 SUFI-2 (15/1برای الگوریتم  4مقدار مطابق جدول 

اگرچه  است.( 27/1و  9/1) GLUEبیشتر از ( 29/1و 

R-factor پهنای باند عدم قطعیت  دهنده که نشان

 GLUEسازی انجام شده با الگوریتم است در شبیه

به  عاملدهد، اما این مقادیر کمتری را نشان مي

یي امقایسه برای سنجش کارتواند مبنای تنهایي نمي

صورت مشترک با  بهسازی باشد و باید های شبیهروش

در نظر گرفته  P-factorدست آمده برای  به ریدامق

-P( تناسب بین مقادیر 2118و همکاران ) Yangشود. 

factorو‌ R-factor سازی دهنده دقت شبیه را نشان

در الگوریتم  ،توان گفتعنوان نمودند. بنابراین مي

GLUE ها )کمتر باند عدم قطعیت داده پهنایچه  اگر

اما  ،تر است کوچک‌SUFI-2( نسبت به R-factorبودن 

های مشاهداتي در محدوده باند عدم حضور داده

( بسیار ناچیز است. در مقابل در P-factorقطعیت )

دارای حد قابل  P-factorمقدار ‌SUFI-2الگوریتم 

گیری نمود توان نتیجهاست که بر اساس آن مي يقبول

‌SUFI-2کمتر از  GLUEسازی الگوریتم  دقت شبیه

 است. 

ها و پارامترهای موثر داده بهینه مقادیر دستیابي به

ها در پایین آوردن میزان عدم قطعیت هضحو در رواناب

تری از ها موثر بوده و به دنبال آن تخمین دقیق آن

دهد. دو الگوریتم ه را ارائه ميضحومدل بارش رواناب 

SUFI-2  وGLUE های متعدد، سازیبا انجام شبیه

ارائه یک پارامترها و عدم قطعیت  توانایي کم کردن

ها را دارا هستند. با نگاهي به  برای آنمحدوده بهینه 

و مقایسه مقادیر اولیه و  9نتایج ارائه شده در جدول 

پارامترها، دقت بالای دو دست آمده برای  نهایي به

تر و کاهش عدم الگوریتم در پیدا کردن محدوده دقیق

توان در مجموع مي شود.قطعیت پارامترها مشخص مي

در  ،GLUEو  SUFI-2اگر چه هر دو الگوریتم گفت 

سازی های مشاهداتي و شبیهکاهش اختلاف بین داده

 در SUFI-2یي الگوریتم اکارولي  ،شده توانمند هستند

 GLUEالگوریتم به  نسبتسازی رواناب مبحث شبیه

با  پژوهشنتایج این است. از دقت بیشتری برخوردار 

 طابقت دارد.( م2154و همکاران ) Nkonge هاییافته

در حوزه نیز ( 2159و همکاران ) Singh ،همچنین

 44در کشور هندوستان که  Tungabhadraآبخیز 

دهد، مي را پوشش جنگلي تشکیلدرصد مساحت آن 

سازی در شبیه GLUEو  SUFI-2توانایي دو الگوریتم 

دست  رار داده و نتایج بهمورد مقایسه ق جریان دبي را

  تر تشخیص دادند.را مناسب SUFI-2آمده از روش 

تواند برای مباحثي مي پژوهشهای این یافته

همچون حفاظت خاک و آب، خشکسالي و مبحث 

توان از مي ،گیرد. همچنینسیل مورد استفاده قرار 

اثرات تغییر کاربری  برای ارزیابي SUFI-2الگوریتم 

های آبخیز اراضي و تغییر اقلیم بر منابع آب در حوزه

 در تحقیقات آینده استفاده نمود.
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