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 حفظ به و کند می را تسهیل حوضه، تصمیمات مربوط به مدیریت و منابع آب یک در آینده رواناب مورد در دقیق اطلاعات :هدف و زمينه

 از اسقتفاده . دارنقد  ارتبقاط  روانقاب  دقیقق  تخمین با مستقیماً دقیق زمان و هزینه عامل . دوکند می کمک پایدار توسعه برای طبیعی منابع

باشقد   دقت مقی  افزایش و هزینه کاهش های روش از یکی هیدرولوژی چرخه نظیر طبیعی های پدیده سازی شبیه برای کامپیوتری های مدل

 مقدل  اعتبارسقنیی  بقرای  SUFI-2 روش برابقر  در PSO و GLUE یهقا  روش هدف این مقاله ارزیقابی  که بسیار مورد توجه بوده است.

SWAT می باشد نظر مورد حوضه هیدرولوژیکی های سازی شبیه در شده ذکر سازی بهنیه های روش از هریک عملکرد و دقت و بررسی . 

 قره آبریز حوضه درولوژیکیهی سازی شبیه در اعتبارسنیی و واسنیی متفاوت های روش دقت بررسی برای تحقیق این در :بررسی روش

 کالیبراسیون برای SUFI-2 روش با PSO و GLUE های روش بین مقایسه استفاده شد که در آن SWAT هیدرولوژیکی مدل از سو،

لازم به ذکر  .شدند انتخاب ها روش همه حساس در پارامتر 31 یکسان، وضعیت یک در سازی، شبیه برای. مورد بررسی قرار گرفت مدل

( و ملی )شرکت مدیریت منابع آب( در پاییز SWATداده های مورد نیاز برای این تحقیق از داده های جهانی )وبسایت مدل   است که

 آوری شدند.جمع 3011سال 

و ( 7/1 بالای) بودند قبول قابل NSE و R2 با رواناب سازی شبیه به قادر SUFI-2با روش  PSOو  GLUE روش سه هر :ها یافته

 .حساسیت بیشتری نسبت به سایر پارامترها دارند CN2و  Sol_K  ،CH_N2لیل حساسیت نشان داد که تیزیه و تح
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 شده سازی شبیه و ای مشاهده های داده بین اختلاف توانند می GLUE و  SUFI-2، PSOهای  الگوریتم اگرچه :گيری نتيجه و بحث

بنابراین پیشنهاد می شود که  .است دیگر های الگوریتم از تر دقیق انابرو سازی شبیه در SUFI-2 الگوریتم عملکرد اما دهند، کاهش را

 از این الگوریتم برای پیش بینی رواناب استفاده گردد.

 

 .، زاگرس، روانابمدل فیزیکی، SWATقره سو، مدل  های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective: Accurate data about runoff in the future in a watershed facilitates 

managers' decisions in water-related decisions and helps conserve natural resources for sustainable 

development. The two factors of cost and exact time are directly related to accurate runoff estimation. 

Using computer models to simulate natural phenomena such as the hydrological cycle is one way to 

reduce costs and increase accuracy. 

Material and Methodology: The information for this research was obtained through the SWAT 

model website and global data. This study evaluates the accuracy of different calibration and 

validation methods in the hydrological simulation of Qarasu watershed, the SWAT (hydrological 

model) and a comparison between GLUE and PSO methods with the SUFI-2 method were used to 

calibrate the SWAT model. For simulation, 13 specific parameters were selected in all methods in the 

same situation. It should be noted that the data required for this research were collected from (SWAT 

model website) and (Water Resources Management Company). 

Findings: All three methods were able to simulate runoff with acceptable R2 and NSE results (above 

0.7), and the sensitivity analysis showed that Sol_K, CH_N2 and CN2 were more sensitive than other 

parameters. 

Discussion and Conclusion: Although the SUFI-2, PSO, and GLUE algorithms can reduce the 

difference between the observed and simulated data, the performance of the SUFI-2 algorithm in 

runoff simulation is more accurate than other algorithms. Therefore, it is suggested to use this 

algorithm to predict runoff. 
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 مقدمه

است و در  یکیدرولوژیچرخه ه یاجزا نیاز مهم تر یکیرواناب 

 یبرا رواناببرآورد یکی از ضروری ترین اقدامات  ،یهر حوضه ا

-بارش ندیدرک فرآو منابع آب  تیریمد قیدق یزیربرنامه

از  یبارش و رواناب بخش مهم یساز (. مدل3رواناب است )

است. با  یسطح یها آب یدرولوژیه نهیدر زم یجهان قاتیتحق

 یها داده یآور جمع یگسترده برا یها وجود تلاش

مناطق خشک و  ژهیو از جهان به یهنوز مناطق ،یکیدرولوژیه

 آمار ژهیو به یکیدرولوژیهستند که فاقد آمار ه خشک مهین

 (. 2هستند ) یدرومتریه یها ستگاهیا

 یبرا یکیدرولوژیه یها و مدل نینو یها یاستفاده از فناور

کاهش  یها جمله روشاز آب  یمنابع آب و اجزا یساز هیشب

مناسب و  ینیب شیپ، بنابراین است یتقاضا و کاهش تنش آب

 صیمنابع آب و تخص تیریمد یبرامی تواند  انیمطمئن جر

دقت و مهارت در مدل  رای، زسودمند باشد اریبس یزیر برنامه

ربوط به م یها یریگ میبر تصم یمیمستق ریتأث انیجر ینیب شیپ

تمام داده  یریاندازه گاز آنیا که (. 1منابع آب دارد ) تیریمد

 لیبه دلا یکیدرولوژیه یندهایها و فرآ ستمیمربوط به س یها

و  ستین ریامکان پذ یمانو ز یمکان یاز جمله ناهمگون مختلف

 یها مدل، لذا و زمان بر هستند نهیپرهز یریاندازه گ یروش ها

 تغییربا  ا برای ما فراهم می کند تافرصت ر نیا یکیدرولوژیه

از تعامل  یدرک بهتربتوانیم  ستم،یس یو پارامترها رهایمتغ

های هیدرولوژیکی در  مدل (.0) میداشته باش ستمیآنها و س نیب

سال های اخیر به عنوان یک ابزار مفید جهت مدیریت آب در 

های  حوضه های آبریز به کار گرفته شده اند. هریک از مدل

رولوژیکی دارای نقاط قوت و ضعف هستند. از دیدگاه شبیه هید

سازی جامع حوضه های آبریز، مدل های توزیعی و نیمه توزیعی 

 (.5برتری بیشتری نسبت به مدل های یکپارچه دارند)

 Soil and Waterهای توزیعی و نیمه توزیعی نظیر  مدل

Assessment Tool (SWAT) و Variable 

Infiltration Capacity (VIC)  توانند به شبیه سازی  می

تمام اجزای هیدرولوژی حوضه آبریز بپردازند. از این روی این 

ها دارای ارجییت بالاتری در شبیه سازی هیدرولوژیکی  مدل

های فراوانی جهت شبیه  ها نیاز به داده هستند. اما این مدل

مدل های توزیعی و نیمه  (. 6سازی هیدرولوژیکی دارند )

دارای پارامترهای فراوانی هستند و جهت استفاده بهینه  توزیعی

از این مدل ها، بایستی این پارامترها مورد واسنیی و اعتبار 

سنیی قرار گیرند. اعتبار سنیی و واسنیی در حال حاضر با 

استفاده از جدیدترین روشهای بهینه سازی درحال انیام می 

ن روش ها باشد و پژوهش های جدیدی هرساله به بررسی ای

به عنوان یک روش قابل اطمینان و  SUFI-2پردازند. روش  می

شناخته شده  SWATسریع برای واسنیی و اعتبارسنیی مدل 

 (. 6است )

اعتبارسنیی به مفهوم قرار دادن مقادیر تقریبی برای هر پارامتر 

های اندازه گیری شده  است تا یک مدل هیدرولوژیکی را با داده

انه مقایسه کند تا مدل آماده استفاده برای مانند جریان رودخ

های گذشته، تحقیقات  اجرای سناریوها شود. در طول دهه

اند.  های مربوط به اعتبارسنیی را ارزیابی کرده زیادی چالش

ها در مرحله اعتبارسنیی برای  گیری عدم قطعیت توانایی اندازه

های  تمام اجزای چرخه هیدرولوژیکی و محدودیت در روش

تیو اعداد تصادفی در مرحله اعتبارسنیی از این موارد جس

هستند. معروف ترین روش های تولید این اعداد تصادفی 

های مونت کارلو، زنییره مارکوف، و مربع لاتین هستند.  روش

را می توان در  GLUE و SUFI-2 مقایسه الگوریتم های

ه ناحیکه در  ( مشاهده کرد2136و همکاران ) 3نکونگه مطالعات

ها را  ها اثر این الگوریتم آن .ه استحوضه تانا در کنیا ارزیابی شد

در کاهش عدم قعطیت پارامترهای حساس در مقایس حوضه 

اند. سرانیام، بر اساس نتایج آماری به دست آمده از  بررسی کرده

برتر  SUFI-2 ، الگوریتم های فوق شبیه سازی هر یک از روش

 (.7) بود  GLUE از الگوریتم

و  PSO ،SUFI-2  ،GLUE  ،MCMCر سال های اخیر، د

بسیاری از الگوریتم های دیگر برای فرآیند اعتبارسنیی 

 SWATمدل  (.6-8اند ) شدههای هیدرولوژی استفاده  مدل

یکی از محبوب ترین مدل های هیدرولوژیکی در بین محققان 

 SWAT-CUP(. علاوه بر این، نرم افزار 32و  33، 3است )

                                                 
1- Nkonge 
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برای  .(9)سپور و همکاران معرفی شده استتوسط عبا

اعتبارسنیی و اعتبار سنیی، و این نرم افزار یکی از پر 

استنادترین نرم افزارها در علوم هیدرولوژی است. این نرم افزار 

،  SUFI-2  ،MCMCبرای اعتبارسنیی و اعتبار سنیی از 

PSO  ،ParaSol  وGLUE ( با این 31استفاده می کند .)

، به دلیل استفاده آسان و محاسبه سریع  SUFI-2ش حال، رو

 معمول تر است.  SWAT( ، برای اعتبارسنیی مدل 30)

با  SWAT(، پس از مقایسه مدل 2117) 3بورا و همکاران

ای( دریافتند که این مدل  چندین مدل دیگر )در مقیاس حوضه

های با کاربری  سازی پیوسته حوضه نتایج بهتری در شبیه

( 2131و همکاران ) 2. سینگ(35) دهد ه دست میکشاورزی ب

را جهت برآورد دبی حوضه ای در هند به کار  SWATمدل 

جهت واسنیی  GLUEو   SUFI-2ها از دو روش   بردند. آن

استفاده نمودند. بررسی  SWATو بررسی عدم قطعیت مدل 

سازی دبی نتایج نشان داد که بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

گی خوبی وجود دارد در حالی که همبستگی در ماهانه همبست

. بسالت پور و (36) باشد گام زمانی روزانه نسبتا خوب می

های  ( کارایی الگوریتم واسنیی شامل الگوریتم2130همکاران )

SUFI-2 ،PSO   وGLUE  ،برای مدلSWAT  به منظور

آبخیز کوهستانی بازفت  ناحیهروزانه در سازی رواناب شبیه

( از سه الگوریتم  2130و همکاران) 1. وو(37) ندبررسی کرد

SUFI-2  ،ParaSol  وGLUE  جهت واسنیی و بررسی

در برآورد رواناب حوضه رودخانه  SWATعدم قطعیت مدل  

ونیینگ استفاده کردند. بررسی نتایج حاصل نشان داد که روش  

SUFI-2 (. آنگ 38) نسبت به دو روش دیگر نتایج بهتری دارد

 آمارفاقد ( در مطالعه خود رواناب را در حوضه 2138) 0و یورنگ

 یقابل قبول جیکردند و نتا یساز هیشب SWATکامبوج با مدل 

( در 2139و همکاران ) 5ستوهی. منگ(39) را گزارش کردند

در  SWATمدل  یو اعتبارسنی یسنیواخود با هدف  مطالعه

با  یجنوب یقایخشک آفر مهیفاقد آمار در منطقه ن یحوضه ها

                                                 
1- Borah  

2- Singh 

3- Wu 

4- Ang & Oeurng  

5- Mengistu 

 جینتا ،یکیزیبا روش شباهت ف یمنطقه ا کردیاستفاده از رو

و  6یانگمطالعات  جینتا(. 21) به دست آورده اند یبخش تیرضا

 یکیزی( در نروژ، نشان داد که روش شباهت ف2139همکاران )

است. مطالعات انیام شده  گرید یروش ها نیروش در ب نیبهتر

 فادهبدون آمار با است زیآبخ یرواناب حوضه ها یساز هیشب یبرا

 ،یپهنه بند کردیدر نقاط مختلف جهان و با رو SWATاز مدل 

و همکاران  یلا(. 23) دهد یمدل را نشان م نیا جینتا تیمقبول

با  انگایرا در مطالعه حوضه رودخانه کا یخوب جینتانیز ( 2121)

 (.22دادند ) ارائهمنابع آب  تیریاهداف مد یبرا SWATمدل 

عات پیشین نشان داده است که در هر منطقه از بررسی مطال

جهان با شرایط آب و هوایی متفاوت، این روش ها در شبیه 

سازی های هیدرولوژیکی نتایج متفاوتی دارند. حوضه مورد 

مطالعه در این پژوهش از جنبه هیدرولوژیکی دارای شرایط 

 باشد. خاص کوهستانی و یکی از سرچشمه های اصلی کرخه می

 برابر در PSO و GLUE های روش ن مقاله ارزیابیهدف ای

. می باشد SWAT مدل اعتبارسنیی برای SUFI-2 روش

بررسی دقت و عملکرد هریک از روش های بهنیه سازی ذکر 

شده در شبیه سازی های هیدرولوژیکی حوضه مورد نظر از 

 ضروریات انیام این پژوهش می باشد.

 ها مواد و روش

 داده های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و 

سو است که در غرب ایران منطقه مورد مطالعه حوضه آبخیز قره

(. در بلند مدت، متوسط جریان قره سو 3واقع شده است )شکل 

مرز قره سو،  3میلیون متر مکعب در سال بود. شکل  289

دهد. حوضه  های هیدرومتری را نشان می ها و ایستگاه رودخانه

اصلی حوضه رودخانه کرخه  ناحیهز پنج آبخیز قره سو یکی ا

واقع در استان کرمانشاه است و به عنوان یک حوضه نیمه 

شود. میانگین ارتفاع و دمای حوضه به  خشک طبقه بندی می

درجه سانتی گراد است و اوج رواناب  0/30 متر و 3555ترتیب 

 (.21سالانه آن از ذوب برف در بهار تولید می شود )

                                                 
6-Yang 
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 ت حوضه قره سو و موقعيت شبكه آبراهه و ایستگاه های هيدرومتریموقعي -9شكل 

Figure 1. Location of Qare-su watershed, stream network, and discharge stations 

 

نقشه ی خاک منطقه ی مورد مطالعه، از نقشه  تحقیق،در این 

جهانی خاک استخراج شد که در سایت  

https://swat.tamu.edu/data  در دسترس است. نقشه ی

کاربری اراضی این منطقه از نقشه های تهیه شده توسط 

نقشه  2سازمان مراتع و جنگل ها استخراج گردید. شکل 

همچنین،  کاربری راضی را با جزییات بیشتری نشان می دهد.

ای حداکثر و هواشناسی از جمله بارش روزانه و دم داده های

حداقل روزانه از ایستگاه های هواشناسی موجود در منطقه از 

آوری گردید و سپس  جمع3011در پاییز سال  2139تا  3989

سه به مدل معرفی شد. از داده های رواناب ثبت شده در 

موجود در منطقه ی مورد مطالعه برای  ایستگاه هیدرومتری

شخصات ایستگاه م 3کالیبراسیون مدل استفاده شد. جدول 

های هیدرومتری را نشان می دهد. لازم به ذکر است که در این 

کالیبره شد و سپس  2131تا  3989تحقیق، مدل از سال های 

 ارزیابی گردید. 2139تا  2133اعتبار سنیی آن طی سال های 

ی حوزه مورد قوم ارتفاعخاک و  نقشهنیز به ترتیب  0و  1شکل 

 دهد. را نشان میمطالعه 

 

 مشخصات ایستگاه های هيدرومتری مورد استفاده در این مطالعه – 9 جدول
Table 1. Specifications of hydrometric stations of Qare-su Watershed 

 نام ایستگاه طول جغرافيایی عرض جغرافيایی دوره زمانی

 (Section A) ماهیدشت 46-48-00 34-16-00 1989-2019

 (Section B) سرآسیاب 46-53-21 34-38-55 1989-2019

 (Section C) قورباغستان 47-15-00 34-14-00 1989-2019

 

https://swat.tamu.edu/data
https://swat.tamu.edu/data
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 مطالعه این در استفاده ناحيه مورد کاربری نقشه -2شكل 

Figure 2. Landuse of Qare-su Watershed 

 
 مطالعه نیمورد استفاده در اناحيه  خاک نقشه -3شكل 

Figure 3. Soil Map of Qare-su Watershed 
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 مطالعه نیمورد استفاده در اناحيه  رقوم ارتفاعی نقشه -0شكل 

Figure 4. DEM Map of Qare-su Watershed 

 

 روش های واسنجی

SUFI-2  ،یک روش نیمه خودکار است که برای واسنیی

اعتبار سنیی و حساسیت و تحلیل عدم قطعیت استفاده 

طعیت پارامترها به ، تمام منابع عدم قSUFI-2شود. در می

شوند. در این روش عدم قطعیت در  پارامترها اختصاص داده می

شود.  های یکنواخت تعریف می های ورودی به صورت توزیع داده

 ٪95در مقابل، عدم قطعیت تولیدی با عدم قطعیت برآورد 

(95PPU)   5/97و  5/2محاسبه می شود که در سطح٪ 

آمده از طریق نمونه توزیع تیمعی متغیرهای خروجی بدست 

 برداری از مکعب لاتین هستند.

GLUE   به خروجی محاسبات از روش مونت کارلو متکی

شود و   است. یک میموعه پارامتر بهینه کلی جستیو می

جستیوی بهینه پارامتر مورد نظر در آن بازه انیام می شود. این 

روش مبتنی بر نظریه غیر منحصر به فرد بودن است، به این 

توانند عملکردهای به  نی که میموعه پارامترهای مختلف میمع

همان اندازه خوب و قابل قبولی از پیش بینی مدل را به دلیل 

 GLUE فعل و انفعال پارامترهای مختلف تولید کنند. هدف

های ممکن های رفتاری در حالت کلی از ترکیب شناسایی مدل

 (.6مدل و یا پارامتر است )

PSO  سازی آماری مبتنی بر جمعیت )ازدحام( یک روش بهینه

است که از اقدامات اجتماعی اجتماع پرندگان یا ماهیگیری الهام 

یا ذرات تصادفی که در فضای  PSOگرفته شده است. 

 PSOشود.  حرکت می کنند، آغاز می optimaجستیوگر 

موقعیت و سرعت ذرات را تولید می کند و سپس سرعت هر 

طلاعات بهترین نتییه ای که تاکنون ذره را با استفاده از ا

رسیده است و بهترین جواب به دست آمده توسط سایر ذرات را 



 

                                                                                                .... درSWAT ارزیابی خصوصيات واسنجی مدل هيدرولوژیكی   

 

11 

به روز می کند. موقعیت جدید هر ذره با به روزرسانی موقعیت 

 (.6فعلی با استفاده از بردار سرعت محاسبه می شود )

 شاخص های آماری مورد استفاده

ولید شده توسط مدل بررسی اعتبارسنیی و عدم قطعیت نتایج ت

در نرم  PSOو  SUFI2  ،GLUEبا استفاده از الگوریتم های 

هایی را  ها محدوده اجرا شد. این تکنیک SWAT-CUPافزار 

برای پارامترهای مورد نظر تعیین و پس از آن اجرای چندین 

مرحله شبیه سازی با میموعه پارامترهای مختلف به بهترین 

 Nash-Sutcliffe، تابع هدف جواب میرسند. در این مطالعه

Efficiency (NSE)  تعیین شد. علاوه بر این، برای مقایسه

استفاده  R2و  NSEعملکرد مدل ها، از شاخص های آماری 

 شد. 

 SUFI-2نتایج شبيه سازی هيدرولوژیكی با روش 

برای واسنیی این مدل هیدرولوژیکی توصیه شده است تعداد 

شبیه  511)تکرار  9. با تعداد شبیه سازی های زیاد انیام شود

بسیار "، نتییه در این روش در محدوده در هر تکرار( سازی

برای  2پارامتر مطابق جدول  31قرار گرفت.  "خوب

کالیبراسیون انتخاب، و نتایج  تیزیه و تحلیل حساسیت نشان 

حساسیت بیشتری نسبت  CN2و  Sol_K  ،CH_N2داد که 

 .به سایر پارامترها دارند

 

 بهينه سازی نتایج شبيه سازی با هر سه روش -2دول ج

Table 2. Simulation results based on all of three optimization methods  

Discharge station 
SUFI-2 (1989-2010) calibration SUFI-2 (2011-2019) validation 

P-factor R-factor R2 NSE R2 NSE 

Station A 70/1 85/1 75/1 69/1 73/1 69/1 

Station B 70/1 78/1 78/1 78/1 71/1 73/1 

Station C 86/1 90/1 78/1 78/1 71/1 73/1 

Sub 
GLUE (1989-2010) calibration GLUE (2011-2019) validation 

P-factor R-factor R2 NSE R2 NSE 

Station A 19/1 60/1 72/1 72/1 69/1 73/1 

Station B 50/1 75/1 76/1 73/1 65/1 71/1 

Station C 62/1 78/1 78/1 72/1 73/1 65/1 

Sub 
PSO (1989-2010) calibration PSO (2011-2019) validation 

P-factor R-factor R2 NSE R2 NSE 

Station A 71/1 77/1 71/1 69/1 71/1 60/1 

Station B 79/1 13/1 72/1 73/1 66/1 73/1 

Station C 81/1 16/3 77/1 75/1 69/1 69/1 

  

 پارامترهای مورد استفاده و رتبه موثر هریک در هر یک از روش های واسنجی -3جدول 

Table 3. Used parameters and ranks of parameters in each method 

 Sufi-2 rank GLUE rank PSO rank بيشينه کمينه پارامتر

r__CN2.mgt 2/1- 2/1 1 3 3 

v__ALPHA_BF.gw 1 3 5 2 0 

v__GW_DELAY.gw 11 051 0 6 6 

v__GWQMN.gw 1 2 9 0 5 
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v__GW_REVAP.gw 1 2/1 7 1 8 

v__ESCO.hru 8/1 3 31 32 9 

v__CH_N2.rte 1 1/1 2 31 31 

v__CH_K2.rte 5 311 33 33 32 

v__ALPHA_BNK.rte 1 3 31 8 31 

r__SOL_AWC(1).sol 2/1- 0/1 8 9 7 

r__SOL_K(1).sol 8/1- 8/1 3 7 2 

r__SOL_BD(1).sol -5/1 6/1 6 5 1 

v__SFTMP.bsn -5 5 32 31 33 

کالیبراسیون و نتایج شبیه سازی در دوره  1در جدول 

اعتبارسنیی مدل بر اساس شاخص های آماری ضریب تبیین 

(R2)  و شاخص کارایی نش-( ساتکلیفNSE آورده شده )

سه بین دو سری زمانی مشاهداتی ها برای مقای است. این شاخص

و مدل سازی شده به کار می روند. در مطالعات بسیاری نشان 

برای هر دو این  7/1داده شده است که مقادیر بالاتر از 

-ها به معنای شبیه سازی خوب و نتایج خوب مدل می شاخص

نیز بیانگر باند  Rfactorو  Pfactorشاخص های  .(5باشد )

کارایی پارامترهای مورد استفاده در  عدم قطعیت و همچنین

 3شبیه سازی می باشد. در اینیا نیز هرچه مقادیر به عدد 

نزدیک تر باشند به معنای دقت بالاتر و در نظر گرفتن عدم 

به طور کلی  قطعیت با بازه ای قابل قبول از پارامترها می باشد.

نتایج هر دو قسمت واسنیی و اعتبار سنیی قابل قبول هستند 

ولی نتایج دوره واسنیی مدل از دقت بالاتری نسبت به اعتبار 

سنیی برخوردار بوده است. در هر سه روش، نتایج شبیه سازی 

 دارای دقت بالا و بدون فاصله معنادار از یکدیگر هستند.
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Calibration Validation

 SUFI-2رواناب شبيه سازی شده با روش  نتایج سری زمانی -9شكل 

Figure 5. Result of time series simulations based on SUFI-2 

 

را نشان می دهد که پیک  5نتایج سری زمانی جریان در شکل 

بهتر از سایر روش ها شبیه سازی  SUFI-2رواناب با روش 

شده که در آن محور افقی، زمان )ماه( و محور عمودی دبی 

گ برای سری )متر مکعب بر ثانیه( بوده، و سری زمانی آبی رن

زمانی مشاهداتی، قرمز برای سری زمانی مدل و باند سبز رنگ 

 .بیانگر باند عدم قطعیت مدل می باشد

 GLUEروش واسنجی و اعتبار سنجی 

کسب شد. در  "بسیار خوبی"تکرار، نتایج  21در این روش، با 

 وتحلیل های مشابه انتخاب، وتیزیه این روش، پارامترها و دامنه
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 ALPHA_BFو  CN2شان می دهد که عدم قطعیت ن

نتایج شبیه  6(. شکل 1 حساس ترین پارامترها هستند )جدول

دهد. در این روش پیک  سازی سری زمانی جریان را نشان می

شده و جریان پایه کمتر رواناب کمتر از مشاهداتی شبیه سازی 

 مشاهده ای شبیه سازی شده است.های  از داده
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Calibration Validation

 GLUEشبيه سازی شده با روش  (2019-2011)سری زمانی  -9شكل 

Figure 6. Result of timeseries simulations based on GLUE 

 

، محور افقی، زمان )ماه( و محور عمودی دبی 6در شکل 

)مترمکعب بر ثانیه( سری زمانی آبی رنگ برای سری زمانی 

اند سبز رنگ بیانگر مشاهداتی، قرمز برای سری زمانی مدل و ب

 می باشد. باند عدم قطعیت مدل

 PSOروش واسنجی و اعتبارسنجی 

. با شده استدر این روش نیز مانند روش قبلی واسنیی انیام 

حاصل شد. در این روش،  "بسیار خوب"هشت بار تکرار، نتایج 

CN2  وSol_K 0ترین پارامترها بوده و مطابق شکل  حساس ،
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 های زمانی زمان تأخیر وجود دارد. داشته، اما در سریی جریان، پیک های جریان مطابقت در این روش، سری زمان
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Calibration Validation

 
  PSOسری زمانی شبيه سازی شده با روش  -9شكل 

Figure 7. Result of timeseries simulations based on PSO 

 

اه( و محور ، مشابه اشکال قبلی، محور افقی زمان )م7در شکل 

عمودی دبی )مترمکعب بر ثانیه( سری زمانی آبی رنگ برای 

سری زمانی مشاهداتی، قرمز برای سری زمانی مدل و باند سبز 

 رنگ بیانگر باند عدم قطعیت مدل را نشان می دهد.

کاربردی  GLUEبا بررسی نتایج می توان اظهار کرد که روش 

سازی  طالعات مدلباشد. این روش در م تر از سایر روش ها می

(. 20-26هیدرولوژیکی به طور چشمگیری استفاده شده است )

باشد ولی این روش  آسان می  SUFI-2هر چند کاربرد روش 

کاملا خودکار نیست و نیاز به داشتن دانش و فهم عوامل و تاثیر 

آنها در خروجی مدل دارد که ممکن است خطای مضاعفی به 

ها اضافه نماید. عدم قطعیتعنوان عدم قطعیت مدل به سایر 

و  SUFI-2های  ( توانایی الگوریتم2131سینگ و همکاران )
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GLUE  را برای شبیه سازی جریان تخلیه در حوضه آبریز

Tungabhadra  از پوشش جنگل است،  ٪00در هند، که

را  SUFI-2ها نتایج دست آمده از روش  مقایسه کردند، آن

و همکاران  3ژوهش ژانگ. در پ(36)تر ارزیابی کردند مناسب

سریعتر از سایر روش بوده است که   PSO(، روش 2119)

. همچنین عینی (26) نتایج مشابهی با این پژوهش داشته است

( در حوضه دریاچه مهارلو به شبیه سازی 2139و همکاران )

هیدرولوژیکی با استفاده از داده های مختلف بارشی با استفاده 

پرداختند که مشخص شد  SWATدر مدل  SUFI-2از روش 

این روش توانایی شناسایی پارامترهای حساس و همچنین دقت 

های این پژوهش مشابه  یافته (.27) بالایی در شبیه سازی دارد

مطالعات انیام شده در مورد کالیبراسیون و تیزیه و تحلیل عدم 

که از  (  انیام شده است2135) 2قطعیتی است که وو و چن

برای ارزیابی  ParaSolو  GLUE ، SUFI-2روش های 

برآورد عدم قطعیت در مدل سازی هیدرولوژیکی توزیع شده 

برای حوضه رودخانه ونیینگ )چین( واقع در منطقه آب و 

هوای مرطوب نیمه گرمسیری تحت تأثیر موسمی استفاده 

مزایای بیشتری نسبت  SUFI-2کردند، و نشان دادند که روش 

  .(38) ها دارد به سایر روش

 

 نتيجه گيری

به طور کلی، هر سه روش قادر به شبیه سازی رواناب با نتایج 

بودند. در این مطالعه، بین سه روش مختلف  "بسیار خوب"

عملکرد بهتر و سریع   SWAT  ،PSOسازی، دو روش بهینه 

تری داشتند. در این مطالعه حوضه رودخانه قره سو )غرب 

بیه سازی شد و با سه ش SWATایران( با مدل هیدرولوژیکی 

 روش مختلف بهینه سازی، واسنیی و اعتبارسنیی شد. برای

پارامتر مشترک در همه  31شبیه سازی با شرایط یکسان، 

آمده نشان می دهد که هر سه  دستانتخاب شد. نتایج ها  روش

توانند رواناب را با  ( میPSOو  SUFI-2 ،GLUEروش )

هیدرومتری شبیه سازی های عملکرد بالا برای همه ایستگاه

کنند. به طور کلی نتایج هر دو قسمت واسنیی و اعتبار سنیی 

                                                 
1- Zhang 

2- Wu and Chen 

درصد به دست آمدند، که قابل قبول هستند.  71با دقت بالاتر 

همچنین نتایج دوره واسنیی مدل از دقت بالاتری نسبت به 

اعتبار سنیی برخوردار است. در هر سه روش، نتایج شبیه 

بدون فاصله معنادار از یکدیگر هستند. سازی دارای دقت بالا و 

توانند می GLUEو  SUFI-2  ،PSOهای اگرچه الگوریتم

های مشاهده ای و شبیه سازی شده را کاهش  اختلاف بین داده

در شبیه سازی رواناب  SUFI-2دهند، اما عملکرد الگوریتم 

دقیق تر از الگوریتم های دیگر است و از محبوبیت بیشتری در 

 ها برخوردار است. رولوژیستمیان هید
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