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ABSTRACT 

Regarding to various sources of climatological data, identification of suitable sources and investigation of their 

usage effects on hydrological simulation is an important issue. Moreover, given that hydrological models 

employ different methods for preparation of climatological data, e.g. spatial interpolation of point 

climatological data, evaluation of the effects of different methods on hydrological simulation’s result is an 

important issue. Accordingly, this paper deals with different data sources and spatial interpolation of 

precipitation that are investigated in hydrological simulation of Mahabad Chai River Basin using SWAT model. 

Different climatological sources, i.e. field measurements of meteorological stations of MOE and IRIMO as 

well as reanalyzed data of CFSR project, and different interpolation methods, i.e. nearest neighborhood (NN) 

and inverse distance method (IDW) were employed and compared for preparation of inputs of SWAT model 

using a developed computational module in Module Builder framework of ArcMap. Then parameters 

sensitivity analysis, estimation and model validation were performed based on a period of 36-years monthly 

streamflow record. Results showed using CFSR data leads to Nash-Sutcliffe (NS) value of 0.58 as compared 

to climatological stations’ data which leads to NS value of 0.38. Additionally, IDW method showed a better 

performance significantly than the NN method, so that their NS index values were 0.79 and 0.56, respectively. 

Keywords: Climate Forecast System Reanalysis, Invers Distance Method, Nearest Neighborhood, 

Precipitation, SWAT  
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 هایمدلسازی با استفاده از برای شبيه GISی مبتنی بر هواشناس یهادادهمنابع مناسب سازی و آمادهشناسايی 

 نيمه توزيعی یکيدرولوژيه

 *3حسين عليزاده،2برات مجردی ،1احسان دستجردی

 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمرانِ، دانشگاه علم و صنعت ایران .1

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایرانبرداری، یار گروه نقشهاستاد .2

 دانشگاه علم و صنعت ایران دانشکده مهندسی عمران،یار گروه آب و محیط زیست، استاد .3
 (2/2/1398تاریخ تصویب:  -20/8/1397تاریخ بازنگری:  -28/3/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 سازیشبیهبر  هاآن کارگیریبه تأثیرشناسایی منابع مناسب و بررسی هواشناسی، موضوع  هایدادهبا توجه به تنوع منابع 

ختلف بعضاً مبتنی بر م هایروشنیمه توزیعی هیدرولوژیکی از  هایمدلهیدرولوژیکی، اهمیت دارد. همچنین از آنجا که 

، نمایندمیای، استفاده ی نقطههاای نمودن دادههواشناسی، برای نمونه پهنه هایداده سازیآمادهکننده برای فرضیات ساده

مختلف  هایروشای و در این پژوهش منابع مختلف داده ،مختلف موضوع مهمی است. با این توجه هایروشبررسی اثر 

منابع مختلف . ی قرار گرفتدر حوضه رودخانه مهاباد چای مورد ارزیاب SWATیابی مکانی بارش با استفاده از مدل درون

ی وزارت نیرو و سازمان هواشناسی و هواشناس هاییستگاهبارش در ا ینیزم یهایریگشامل اندازه یهواشناس یهاداده

 (NN)یگی همسا تریننزدیکشامل  ی،مکان یابیمختلف درون هایروشدر کنار  CFSRهای باز تحلیل شده همچنین داده

 یول محاسباتژما یکدر چارچوب  SWATسازی داده ورودی مدل ، جهت فراهم(IDW) معکوس فاصله یوزن ده و

. مورد مقایسه قرار گرفت SWATمدل  یپارامترها یواسنج و نتایج پس از شدبکار گرفته  ArcMap یطدر مح یافتهتوسعه

منجر به  واسنجی، بعد از CFSR شده یلبازتحل یهابا استفاده از دادهساله  36 دوره یک یرواناب روزانه برا یسازیهشب

که منجر به های زمینی یستگاهبارش مربوط به اهای که در مقایسه با استفاده از داده گردید 57/0 برابر با NSشاخص 

های بارش نشان نمودن داده ایپهنهبرای  یمکان یابیدرون. مقایسه دو روش تر استمطلوب ،شده 38/0 برابر با NSشاخص 

و برای روش دوم  79/0برای روش اول برابر  NSبطوریکه شاخص برتری قابل توجه دارد  NNبر روش  IDW داد که روش

 آمد. به دست 56/0برابر 

 IDW ،CFSRهمسایگی،  ترین، نزدیکSWATبارش،  ليدی:های کواژه
 

 1مقدمه
برای مدیریت منابع آب در یک حوضه آبریز، تخمین دقیق مقدار 

بسیار حائز اهمیت است. امروزه  (یبدهآو  یلابرودخانه )سرواناب 

بر  یمبتنهیدرولوژیکی  هایمدلتخمین رواناب با استفاده از 

 هایمدلباشد. می پرکاربردبسیار  SWATهمچون مدل  یندفرآ

نقشه های ورودی از قبیل هیدرولوژیکی مبتنی بر فرآیند به داده

های (، نقشه کاربری اراضی، نقشه خاک و دادهDEMی )توپوگراف

های . کیفیت داده(Neitsch et al., 2011)هواشناسی نیاز دارند 

های دارد. ورود داده سازیمدلورودی اثر قابل توجهی بر نتایج 

شک هیدرولوژیکی، بی هایمدلیین در تخمینی و با دقت پا

سازی مدل و دور شدن نتایج از موجب عدم قطعیت در شبیه

 کارگیریبهرو ضرورت شناسایی و  گردد. از اینواقعیت می

 سازی هیدرولوژیکی کاملاً های ورودی مناسب در شبیهداده

                                                                                                                                                                                                 
 alizadeh@iust.ac.irنویسنده مسئول:  *

های ورودی انواع مشخص است. به طور کلی در بهبود داده

لوژیکی، تحقیقات وسیعی صورت گرفته است های هیدرومدل

((Haberlandt & Kite, 1998; Maskey et al., 2004; Tobin et 

al., 2011).) 

در یک مدل هیدرولوژیکی پارامترهای اقلیمیِ مختلف 

بارش، دما، تشعشع، رطوبت نسبی، سرعت باد و غیره بکار شامل 

 یسازیهپارامتر بر شب نیرگذارتریتأثآیند. در این بین بارش، می

های داده SWAT. در مدل (Obled et al., 1994) رواناب است

ی انقطهبه صورت  یمکان اسیدر مق هواشناسی، از جمله بارش،

به گستره  هادادهای نمودن جهت پهنهو  شوندبه مدل وارد می

همسایگی درون  تریناز روش نزدیک یکیدرولوژیه یواحدها

ArcSWAT  شود )میاستفاده(Neitsch et al., 2011; Wood et 

al., 1990)) . یهانمودن دادهای که پهنه حالی استاین در 
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 هایروشبر  یمبتن اصولاً یمطالعات هواشناس نهیدر زم یانقطه

 هایروشرابطه  نیو در ا ردیگیانجام م آمارنیزمو  یابیدرون

و در این بین روش  اندافتهیتوسعه در گذشته  یادیز اریبس

همسایگی مبتنی بر فرضیات بسیار ساده کننده بوده  تریننزدیک

 قابل ملاحظه گردد. یو خطا تیعدم قطع منشأ تواندیمو 
برای  یمختلف هایروش Masih et al. (2011)در این راستا 

و کریجینگ  IDWهای بارش فضایی مانند به دست آوردن داده
را با  SWATرا مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج خروجی مدل 

های هیدرومتری مقایسه گیری شده در ایستگاههای اندازهداده
-کردند که نشان از افزایش دقت عملکرد مدل، خصوصاً در حوضه

در  Sulejówدر حوضه مخزن  ایمطالعههای کوچک دارد. در 
، پلیگون تیسن، IDWیابی مرکز لهستان چهار روش درون

مکانی  یابیدرونهمسایگی برای  تریننزدیککریجینگ معمولی و 
با هم مقایسه شد  SWATورودی بارش به مدل  هایداده

(Szcześniak & Piniewski, 2015) هرچند نتایج تحقیق نشان .
داد که انتخاب بهترین روش به نوع تابع هدف حساس است، در 

ش نسبت به رو IDWمجموع اتخاذ دو روش کریجینگ معمولی و 
کلی اکثر  طوربههمسایگی دارای عملکرد بهتری بود.  تریننزدیک

یابی مکانی دیگر درون هایروشتحقیقات گذشته، استفاده از 
را  SWATهمسایگی در مدل  تریننزدیکنسبت به روش متداول 

 ,Szcześniak & Piniewski)برای داده بارش توصیه نمودند 

2015; Zhang et al., 2017). 
های هواشناسی برای موضوع استفاده از منابع مختلف داده

نیز در تحقیقات  SWAT کارگیریبههیدرولوژیکی با  سازیشبیه
، Starks & Moriasi (2009)گرفته است. گذشته مورد توجه قرار 

-را با استفاده از منابع مختلف داده SWATسازی مدل نتایج شبیه

-مختلف هواشناسی و داده هایایستگاههای ورودی شامل ترکیب 

های رادار مقایسه نموده و نشان دادند که استفاده از تراکم بیشتر 
های رادار سبب داده کارگیریبههای زمینی و همچنین ایستگاه
 .Yu et al. گرددمیهیدرولوژیکی  سازیشبیهنتایج بهبود 

ای های ماهوارهسنجی و دادههای باران، با مقایسه داده(2011)
TRMM در شده بارش گیریهای اندازهکیب شده با دادهتر

، SWATهای رودخانه با استفاده از مدل هیدروگراف سازیشبیه
-شده با دادهترکیب TRMMهای نشان دادند که استفاده از داده

شده زمینی بارش عملکرد بهتری نسبت به گیریهای اندازه
 .Yang et alهای زمینی دارد. همچنین هاستفاده صرف از داد

دسته  سهاز  SWATسازی با استفاده از مدل برای شبیه (2014)

1 یشده بندیشبکهداده بارش 
SRCF ،APHRODITE و داده-

چین استفاده کردند. در این در  2سطح-های بازآنالیزشده روند

                                                                                                                                                                                                 
1. Climate Forecast System Reanalysis 

2. Trend-Surface 

تحقیق نشان داده شد که هر چند این سه دسته داده با در نظر 
-دهند اما دادهگرفتن شرایط توپوگرافی نتایج ضعیفی را ارائه می

های نسبتاً مسطح، سطح در حوضه-و روند APHRODITEهای 
 اثر داده Radcliffe & Mukundan (2017)ی دارند. عملکرد مطلوب

 واسنجیرا با استفاده از  PRISMو  CFSRبارش ورودی دو منبع 
مورد بررسی قرار دادند که نتایج این  SWATو اعتبارسنجی مدل 

-نسبت به منبع داده PRISMای مطالعه نشان از برتری منبع داده

 دارد. CFSRای 
ای مناسب، مرور ادبیات نشان داد که انتخاب منابع داده

هیدرولوژیکی و نحوه  هایمدلرودی به خاص بارش، و طوربه
سازی اثرگذار است. از آنجا که بر نتایج شبیه هاآنای نمودن پهنه

گذشته در سراسر جهان و همچنین  یهاسالدر  SWATمدل 
ی ابیدرونمنابع داده و روش بررسی  ،کشورمان ایران پرکاربرد بوده

ر در این بارش کشوهای با توجه به کیفیت و تنوع داده مناسب
کارگیری منابع داده ارزیابی به منظوربهاست.  تحقیق مورد نظر

ی، در این تحقیق یک ماژول ابیدرونهای بارش و عملکرد روش
توسعه  ArcMap افزارنرممحاسباتی در محیط ساخت ماژول در 

منابع داده   SWATمدل به از طریق ورودی یافت که بتواند 
 محک بزند.   NSمناسب و روش کارا را با شاخص 

 هامواد و روش

 مورد مطالعاتی

مساحت در جنوب غربی  لومترمربعیک 1516حوضه مهاباد با 
دریاچه ارومیه واقع شده است. این حوضه دارای ارتفاع متوسط 

 شاخه دو از کیلومتر، 26 طول به رودخانه باشد. اینمتر می 1634

 تشکیل فرعی شاخه نیز تعدادی و داغه و چمغوره هاینام هب اصلی

 واقع یهاکوه از چای مهاباد یرودخانه اصلی شاخه است. دو شده

 با و گرفته سرچشمه مهاباد شهر غربی جنوب کیلومتری 45 در

 را مهاباد و رودخانه شده وارد مهاباد سد دریاچه به مسیری، طی

 و کوتر بیطاس، یسنجآب هایایستگاه دهند. می تشکیل
 مهاباد یرودخانه یزیرحوضه فعال در ایستگاه سه گردیعقوب

چای  مهاباددر این مطالعه بخش بالایی دریاچه سد  هستند. چای
در  ،مورد توجه است بطوریکه نقطه خروجی حوضه مورد مطالعه

واقع ورودی دریاچه سد است. مساحت قسمت حوضه بالایی 
( نمای کلی 1است. شکل ) لومترمربعیک 812دریاچه سد مهاباد 

که در شکل  طورهماناز موقعیت حوضه مهاباد چای است. 
واحد پاسخ  88زیر حوضه و  27حوضه آبریز به  شودمیمشاهده 

 ( تقسیم شده است.HRU) هیدرولوژیکی
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: زير حوضه ورود به سد، 1های هيدرومتری؛ زير حوضه شماره نمايی از حوضه آبريز مهاباد و زير حوضه تحت مطالعه در بالادست سد مهاباد. ايستگاه -1شکل  

ضه ايستگاه هيدرومتری کوتر )در تصوير سمت راست، نقاطی که با : زير حو14: زير حوضه ايستگاه هيدرومتری بيطاس و زير حوضه شماره 11زيرحوضه شماره 

های وزارت نيرو و نقاط با مشخصه اعداد اند متعلق به ايستگاهرقمی مشخص گرديده پنج، نقاطی که با استفاده از اعداد CFSRای اند نقاط دادهشروع شده pحرف 

  باشند.(رقمی متعلق به سازمان هواشناسی می چهار

 هاداده

 FAOدر این پژوهش برای نقشه خاک از نقشه جهانی خاکشناسی 

با قدرت تفکیک مکانی  STRMو برای مدل رقومی ارتفاع از نقشه 

ایستگاه  20های هواشناسی از متر استفاده شد. برای داده 30

استفاده شد شناسی گیری زمینی وزارت نیرو و سازمان هوااندازه

 فاصلهدیگر در  داخل حوضه و هشت ایستگاهدر  ایستگاه 12که 

نقطه  پنجکیلومتری حوضه انتخاب شد. همچنین  15حداکثر 

نیز در نظر گرفته شد که یک نقطه در داخل و  CFSRای داده

گرفته  در نظرکیلومتر  15دیگر در فاصله حداکثری نقطه  چهار

کور نمایش داده شده است. های مذایستگاه (1)شد. در شکل 

ها مذکور برای همچنین سری زمانی روزانه بارش و دما در ایستگاه

مورد استفاده قرار  2012تا  1979ساله از  36یک دوره آماری 

 گرفت.

 یشناسروش

 ی( بررس1اند از: است که عبارت یدو هدف اصل یدارا یقتحق ینا

-یهشب یان ورودبارش به عنو یااثر انتخاب منابع مختلف داده

 هایروش ی( بررس2و  هاآن ینبهتر یمعرف و یدرولوژیکیه یساز

در  توجه ین. با اهاآن ینبهتر یمعرف و بارش یابیمختلف درون

وزارت  ینی( مشاهدات زم1منبع داده بارش شامل  دو این پژوهش
                                                                                                                                                                                                 

1. Nash Sutclife 

مشاهدات یرسنجی و و تبخ یسنجباران هاییستگاهدر ا یرون

و  ینوپتیکس هاییستگاهشامل ا یسازمان هواشناس ینیزم

و  CFSRشده پروژه  یلمحصولات بازتحل (2و  یسنجباران

( 1 یمکان یابیدو روش درون نینو همچ هاآن یباتترک

 یسازفراهم یفاصله برا ی( معکوس وزن2و  یگیهمسا تریننزدیک

با هم  SWAT یدرولوژیکی)بارش( مدل ه یهواشناس یورود

 شوند.یم یسهمقا

یابی ای و دو روش درونمنبع داده دونتایج حاصله از به کارگیری 

 SUFI-2با استفاده از الگوریتم  SWATذکر شده، در مدل 

( NS) 1واسنجی و نتایج آن با استفاده از تابع هدف نش ساتکلیف

 یهاداده یریبه کارگ جینتامورد بررسی قرار گرفت. از این رو ابتدا 

 یسپس خروج ،شد سهیبا هم مقا CFSRو  ینیزم یریگاندازه

و  ینیزمی ریگاندازه یهامدل در حالت استفاده از مجموع داده

CFSR به دست آمده از روش  یهابا دادهIDW  مورد مطالعه قرار

 .گرفت

 (IDWدهی معکوس فاصله )روش وزن

دهی معکوس فاصله براساس تابعی از معکوس فاصله روش وزن

با مخالف فاصله  هاآن( که وزن 2)مطابق معادله شود بیان می

باشد. این روش  1مجموع آن برابر  کهیطوربهشود، مشخص می
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پس از تعیین اثر وزن نقاط معلوم در نقطه مجهول با استفاده از 

 گردد.محاسبه می (1)معادله 

                 (1)معادله  



n

i

ii XFXF
1

)()(     

    (2)معادله 
k

i

i
d

1
 

  ، برابر است با مقدارXF)(،(1)به ترتیب در معادله 

)(یابی شده در نقطه مدنظر، درون iXF  مقدار مشاهداتی در

وزن نقطه مشاهداتی  iبرابر کل نقاط مشاهداتی، و  i ،nنقطه 

فاصله نقطه معلوم از  dدر نقطه مدنظر است. در معادله دوم 

است که با توجه به  IDWدهی روش توان وزن k مجهول و

دیگر در خصوص اثر همسایگی، گام زمانی و شرایط  هایپژوهش

 در نظر گرفته شده است دودر این پژوهش عدد مختلف دیگر، 
(Dirks et al., 1998; Tuo et al., 2016).  

  

 ArcGIS يطدر مح یول محاسباتژتوسعه ما

های روزانه، در ها و حجم زیاد دادهبا توجه به تعداد زیاد ایستگاه

، Module builderبا به کارگیری  ArcGis10.2 افزارنرممحیط 

که  ها طراحی شدبرای این داده IDWماژولی برای محاسبه روش 

 ینا GUIاز  یینما( 2. شکل )( نشان داده شده است4در شکل )

های موقعیت این ماژول با دریافت فایل دهد.یم یشول را نماژما

ها، مسیر اطلاعاتِ خروجی ماژول، ها، داده ورودی ایستگاهایستگاه

ها و اندازه سیستم مختصاتی مدنظر، فایل رستری زیرحوضه

های ورودی های ایستگاهدادهرا برای  IDWپیکسلی، روش 

ای منظم و کند. به این صورت که در ابتدا شبکهمحاسبه می

تک این متراکم از نقاط را برای حوضه تشکیل داده و برای تک

های بارش و با به کارگیری روش نقاط، با استفاده از نقاط ایستگاه

IDW حوضه با  یربارش در هر زگردد. سپس بارش محاسبه می

شبکه که در آن گیری از بارش مربوط به نقاط میانگین استفاده از

یرحوضه واقع شده به دست آمده در نهایت به نقطه مرکز ز

شبکه نقاط  ،GISول ژما یخروجیابد. زیرحوضه اختصاص می

بارش مربوط به هر  یزمان یها به همراه سریرحوضهمرکز ز

-یستگاها یبجا SWAT مدل یاست که به عنوان ورود یرحوضهز

های ( نمایی از ایستگاه3شکل ) .شودیبکارگرفته م یهاول های

 دهد.با استفاده از این ماژول را نشان می دست آمدهمجازی به 

 SWATمدل 

SWAT فرآیند بر مبتنی و توزیعی نیمه هیدرولوژیکی مدل یک 

 سرویس در میلادی 1980ی دهه اوایل در بار اولین برای که است

 داده شد.  توسعه (ARS) امریکا متحدهالاتیا کشاورزی تحقیقات

 

 
 ArcGIS10.2 افزارنرمنمايی از ماژول توسعه داده شده در محيط  -2شکل 

 

 

 
آمده از ماژول توسعه های مجازی به دستخروجی ايستگاه نمونه  -3شکل

 هواشناسی.های روزانه و با حجم زيادِ ايستگاهای محاسبه داده يافته برای

 

-در ابتدا حوضه به واحد SWATحوضه در  سازیمدل یبرا

کار  نیا. شودیم متقسیحوضه  ریز به نام تریکوچک یمکان یها

 .گرددیانجام م یمکان یهایدر نظر گرفتن اثرات ناهمگون یبرا

ند به هستارتباط در  گریکدیبا  یبه صورت مکان هاحوضه ریز نیا

آب و مواد  انیرشود به جیمربوط م که هاآن یکه خروج یطور

 جیبه تدر تیشود و در نهایممنتهی در آبراهه رودخانه  ،محلول

 ریز نیا. شوندیم عتجمیها انیجر نیا ،دستنییپااز بالادست به 

اند به شده لیمنطقه تشک یتوپوگراف طشرای اساس بر که هاحوضه

صورت که هر  نیشوند به ایم سازیمدل زیعیتو مهیصورت ن

-نقشه طبقه و نقشه خاک ی،اهیحوضه با توجه به پوشش گریز

 یکیدرولوژیبه نام واحد پاسخ ه تریکوچک یبه اجزا بیش یبند

 یاساس یو فرایندها رهایاز متغ یاریبس. گرددیم میتقس

و تعرق، انتقال رسوب و  ریرواناب، تبخ مقادیر مانند یدرولوژیکیه

موجود در  تراتیمانند مقدار ن)ن جریا یفیک یرهایمتغ تیوضع

. در ادامه مدل شوندیاین واحدها محاسبه م اسیدر مق (آب

SWATیواحدها اسیشده در مق محاسبه ، با استفاده از مقادیر 

 زیرحوضه هر یخروج یجریان برا یروندیاب ،یدرولوژیکیپاسخ ه

آبریز  یکل حوضه یمقدار خروج و در نهایت دشویمانجام 

 .دگردیمحاسبه م
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 و تکرار آن برای هر روز IDWبرای محاسبه روش  Modelbuilderنمايی از توسعه مدل در محيط   -4شکل

 

 SWATاعتبار سنجی و تحليل عدم قطعيت مدل  ،واسنجی

 یحوضه تیعدم قطع لیو تحل یاعتبارسنج ،یبه منظور واسنج

استفاده  SWAT-CUPی افزارنرم یشده از بسته سازیمدلآبریز 

شامل  سازیبهینهپنج الگوریتم  یحاو یافزارنرم یشد. این بسته

SUFI-2،PSO  ،GLUE  ،ParaSol  وMCMC  است. در این

 یاعتبارسنج و یبه منظور واسنج SUFI-2پژوهش از الگوریتم 

الگوریتم مذکور  یر این قسمت به معرفمدل استفاده گردید. د

 یحوضه یو اعتبارسنج یواسنج وهیش پرداخته شده و سپس به

 توسط SUFI-2آبریز مورد مطالعه اشاره خواهد شد. الگوریتم 

Abbaspour et al. (2007)  ارائه شده است. این الگوریتم به عنوان

ی احتمالاتی و مبتنی بر عدم قطعیت است. یک الگوریتم واسنج

از  ناشی خطاهای مانند قطعیت عدم منابع مختلفSUFI2 در 

در عدم قطعیت  مدل ذاتی خطای و ورودی هایداده مشاهدات،

شود. همچنین برای نمایش عدم قطعیت تجمیع میپارامترها 

بینی شده قطعیت پیش عدم درصد 95خروجی مدل از محدوده 

 شود.استفاده می 95PPUیا همان 

 استفاده با هاسازیشبیه بودن مناسب SUFI-2 الگوریتم در

 p-factorشود. می سنجیده نیز r-factor و p-factor معیار دو از

 داخل در گرفته قرار مشاهداتی نقاط درصد ینشان دهنده

 این ضخامت از اینماینده r-factor و است 95PPU محدوده

                                                                                                                                                                                                 
1. Warm up period 

  r-factor و  p-factor آلایده مقدار نظری، لحاظ به است. محدوده

 تمام که معنی این به است؛ صفر و درصد )یک( 100 به ترتیب

 قرار قطعیت خروجی عدم مجاز یمحدوده داخل در مشاهدات

 باشد. صفر با برابر نیز محدوده این ضخامت طرفی از و باشند داشته

 چنین به دسترسی عملی هایپروژه از در بسیاری اینکه به توجه با

 7/0یا  6/0از  تربزرگ p-factor مقدار است انتظار از دور مقادیری

 است. این شده پیشنهاد یک به نزدیک r-factor مقدار ازای به

 برای و بوده رواناب مشاهدات به ازای مدل واسنجی برای مقادیر

 ازای به ترکوچک p-factor مقدار رسوب همچون مشاهدات سایر

r-factor باشد. قبول قابل تواندمی تربزرگ 

های دبی به مدل از داده واسنجیدر این تحقیق برای 

 1979یی )سال ابتدا سهصورت ماهانه استفاده شد. بدین منظور 

 (2006تا  1982سال ) 27مدل،  1کردنبرای دوره گرم( 1981تا 

( برای اعتبار 2012تا  2007سال انتهایی ) ششبرای واسنجی و 

 سنجی مدل در نظر گرفته شد.

( به 1970)نش ساتکلیف،  NSدر تحقیق مدنظر از معیار  

-برای بررسی دقت شبیه 𝑅2عنوان معیار اصلی و همچنین معیار 

-ساتکلیف با توجه به اختلاف داده نشها استفاده گردید. سازی

-آید و مقدار بهینهسازی شده و مشاهداتی به دست میهای شبیه

شود و روند را شامل می 1تا  0نیز عددی بین  𝑅2دارد.  1ای برابر 
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دهد. این مقدار هرچه سازی را نشان میبین مشاهدات و شبیه

، Moriasi et al. (2007)ت. بیشتر باشد عملکرد مدل بهتر اس

 NSکردند:  یبنددسته NSعملکرد مدل را با استفاده از معیار 

عملکرد  65/0و  5/0بین  NSعملکرد نامطلوب،   5/0کمتر از 

عملکرد  1تا  75/0عملکرد خوب و  75/0و  65/0مطلوب، بین 

 خیلی خوب.

عملکرد که در این تحقیق هدف بررسی با توجه به این 

که اثرات انسانی ساخت سد، ورودی بارش به مدل است، برای این

کمتری بگذارد و بتوان مقایسه درستی را انجام  تأثیرروی نتایج 

داد، حوضه بالادستی دریاچه سد انتخاب گردید. در این حوضه، 

)ایستگاه هیدرومتری ورودی دریاچه سد(  یکزیر حوضه شماره 

است به همین علت  ه دیگر قرار گرفتهدو زیر حوض دستپاییندر 

 متأثرنتایج آن  ،یابی جریان صورت گرفته در مدلبا توجه به روند

های باشد و چون دادهمی یبالادستهای زیر حوضه سازیاز شبیه

کند از اهمیت خاصی در مدیریت می سازیشبیهورودی سد را 

تحقیق مورد  مسئلهسد برخوردار است. با توجه به این موضوع 

هر  یبالادستاست و با توجه به مساحت  1چند مکانه مسئلهیک 

( وزن مشخصی در کالیبره کردن 3ایستگاه هیدرومتری و معادله )

در نظر گرفته شد که به ترتیب برای ایستگاه  هر ایستگاهبرای 

(، ایستگاه بیطاس )زیر حوضه 1ورودی سد )زیر حوضه شماره 

و  14/0، 57/0( برابر 14ماره ( و کوتر )زیر حوضه ش11شماره 

 مدل گردید واسنجیاست. این کار موجب نتایج بهتر در  29/0

(Bai et al., 2017). 

 (3)معادله 

damdamba NSwNSwNSwNS  14141111sin 
تابع هدف مدنظر برای کل حوضه آبریز  sinbaNSکه در آن 

مربوط به ایستگاه هیدرومتری حوضه  11NSمورد مطالعه، 

 damNSمربوط به ایستگاه هیدرومتری کوتر و  14NSبیطاس، 

های هر ایستگاه نیز با اندیس باشد. وزنمربوط به ورودی سد می

 نمایش داده شده است. wا حرف مرتبط ب

 نتايج و بحث

 و زمينی CFSRهای مقايسه داده

( ارائه شده است. 1و اعتبارسنجی در جدول ) واسنجینتایج دوره 

با  SWATسنجی مدل و اعتبار واسنجیمقایسه نتایج دوره 

-و داده CFSRهای باز آنالیز شده استفاده از دو منبع مختلف داده

دهد که در کل حوضه با نشان می گیری شده زمینی،های اندازه

های ورودی سد، عملکرد داده در محل یمشاهدات دبتوجه به 

                                                                                                                                                                                                 
1. Multi site 

CFSR  با توجه به در نظر گرفتن معیارNS واسنجی، در دوره 

های زمینی و در دوره اعتبارسنجی دقیقاً به عکس و داده بهتر از

در مورد  یکهبطورباشد، تر میبهای زمینی مناسنتایج داده

در دوره  CFSR یهامربوط به داده NSمقدار  ،سد یورود یستگاها

و مقدار  43/0و  68/0برابر با  یببه ترت یو اعتبارسنج سیونایبرلاک

 یبدوره مذکور به ترت دو یبرا ینیزم یهاداده یبرا یارمع ینا

. شایان ذکر است که در مورد روش باشدیم 66/0و  44/0برابر 

هر چه  SWATهمسایگی مورد استفاده در مدل  تریننزدیک

های که دقت داده رودیانتظار مها بیشتر باشد تراکم ایستگاه

در این تحقیق استفاده  که حالی استدر  ینشود. اورودی بیشتر 

ای ، نشان از عملکرد بهتر این منبع دادهCFSRنقطه  پنجاز فقط 

 یک یبه نوع ینو اگیری زمینی دارد ایستگاه اندازه 20سبت به ن

 .دیآیمبه حساب  CFSR هایداده یبرا یجنبه برتر

دو  یبرا NSشاخص  یرمقاد یسهمقا واسنجیدر دوره 

 یطدر شرا 06/0و  61/0برابر با  یببه ترت یطاسکوتر و ب یستگاها

 یستگاها یدهد که مدل براینشان م CFSR هایدادهاستفاده از 

 یطعکس در مورد شرا یتشده است. وضع یبرهاول بهتر کال

 کهیطوربهوجود دارد  ینیزم یریگاندازه یهااستفاده از داده

 است.  37/0و  27/0برابر  یببه ترت یستگاهدو ا یمقدار شاخص برا

عدم  یهابا توجه به مقدار شاخص هایستگاها یجنتا مقایسه

و نکات حائز  یجنشان دهنده نتا r-factorو  p-factor یعنی یتقطع

-استفاده از داده یطدر شرا یطاسب یستگاهاست. در مورد ا یتاهم

مقدار  CFSR یهااستفاده از داده یطبا شرا یسهدر مقا ینیزم یها

p-factor ر ا( و مقد28/0در مقابل  48/0) ربهت یعنی یشتربr-

factor  در  ینا است.( 37/1در مقابل  74/0بهتر ) یعنیکمتر

-rمقدار  یشبا افزا p-factorمقدار  یشافزا که معمولاً حالی است

factor  در  شود.یفراهم نم یسهامکان مقا جهتنیبدهمراه است و

 یهاکه با توجه به شاخص دتوان اظهار نمویم یستگاها ینمورد ا

از  یبهتر یجمنجر به نتا ینیزم یهااستفاده از داده یت،عدم قطع

عدم  یهاشاخص ینکهاست. با توجه به ا یدهگرد CFSR یاداده

پارامترها را  یابازه هاییفیت تخمینک یقتمذکور در حق یتقطع

 یانقطه ینتخم یفیتاست که ک یشاخص NSدهد و ینشان م

 ،گرفت در کل یجهنت توانیم یدنمایپارامترها را منعکس م

منجر به  CFSR یهابا داده یسهدر مقا ینیزم یهااستفاده از داده

بدتر از جهت  یجو نتا یابازه هایتخمیناز جهت  یبهتر یجنتا

دهد که نتایج نشان می است. یدهگرد یانقطه هایتخمین

گیری شده جریان، در ایستگاه های اندازهداده یرگذاریتأث

هیدرومتری کوتر نسبت به بیطاس در ایستگاه ورودی به سد 
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بودن مقادیر رواناب ایستگاه  تربزرگبیشتر است و این موضوع با 

ط است. مرتببودن سطح زهکشی  متأثر و کوتر نسبت به بیطاس

کل حوضه با استفاده از  NS(، 3همچنین با توجه به معادله )

گیری زمینی برای های اندازههای ایستگاهو داده CFSRهای داده

به دست آمده است،  38/0و  57/0به ترتیب برابر  واسنجیدوره 

های نسبت به ایستگاه CFSRای که نشان از برتری منبع داده

 گیری زمینی در کل حوضه دارد.اندازه

سازی های مشاهداتی و شبیه( هیدروگراف داده5شکل )

گیری زمینی های اندازههای ورودی بارشِ ایستگاهداده حاصل از

دهد. با می را نشان 95PPUو همچنین محدوده باند  CFSRو 

های توجه به این شکل، مقادیر پیک در حالت استفاده از داده

CFSR های به مراتب بهتر تشخیص داده شده و تعداد نقاط داده

های در حالت استفاده از داده 95PPUمشاهداتی در محدوده 

CFSR که نشان از دقت مناسب این داده ورودی دارد. بیشتر بوده 

 

 و زمينی CFSRهای و اعتبارسنجی و به تفکيک داده واسنجیهای برازش مدل به تفکيک دوره مقادير شاخص -1جدول 

 CFSRهای داده -اعتبارسنجی CFSRهای داده -واسنجی

 p-factor r-factor  NS MSE p-factor r-factor  NS MSE ایستگاه/شاخص

 4,3 0.43 1.03 0.65 6,3 0.68 0.91 0.51 سد ورودی

 2,9 0.51- 1.58 0.49 5,6 0.06 1.37 0.28 بیطاس

 3,4 0.38 0.61 0.61 4,1 0.61 0.69 0.63 کوتر

 های زمينیداده -سنجی اعتبار های زمينیداده -واسنجی

 p-factor r-factor  NS MSE p-factor r-factor  NS MSE ایستگاه/شاخص

 2,6 0.66 0.65 0.6 1,1 0.44 0.48 0.54 سد ورودی

 1,3 0.31 1 0.41 3,7 0.37 0.74 0.48 بیطاس

 2,9 0.48 0.41 0.52 7,8 0.27 0.36 0.49 کوتر

 

 

  
سازی و مشاهداتی و محدوده های شبيهبا استفاده از هيدروگراف داده CFSRگيری زمينی و های اندازههای ورودی بارشِ ايستگاهنتايج حاصل از داده -5شکل 

و کوتر  (FLOW_OUT_11)، بيطاس (FLOW_OUT_1)در سه ايستگاه هيدرومتری به ترتيب از بالا به پايين، ورودی سد مهاباد  95PPUباند 

(FLOW_OUT_14)  واسنجیدر دوره. 
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 IDW  و یگيهمسا ترينيکنزد هایروشمقايسه 

بارش  یمکان یابیدرونبرای  SWATشد مدل  انیکه ب طورهمان

بخش به  نیدر ا کند.یاستفاده م همسایگی تریننزدیک روش از

پرداخته شد.  IDW یابیدرونروش با روش  نیا یو بررس سهیمقا

ده با استفا IDWبرای محاسبه  منابع مختلف و هاستگاهیا یتمام

 شوند.توسعه یافته به کار گرفته می ولاز ماژ

و  واسنجی هایدوره یبرا( 2جدول ) توجه به با

 ازبه دست آمده  NSحوضه،  یخروج ستگاهیدر ای اعتبارسنج

 عدد مراتب به است وارد شدهبه مدل  IDWکه با روش  هاییداده

. دهدهمسایگی نشان می تریننزدیکروش  نسبت به بهتری را

NS  با استفاده از روشIDW  به  یو اعتبارسنج واسنجیدر دوره

است که  یدر حال نیا ،به دست آمده است 78/0و  79/0 بیترت

NS  به  همسایگی تریننزدیکروش به دست آمده با استفاده از

و  IDWاستفاده از روش با . باشدیم 71/0و  56/0برابر  بیترت

ها در م کم ایستگاهتراک توسط این روش، مناسب ییفضا عیتوز

 یبه خوبهای مربوط به ایستگاه هیدرومتری کوتر، زیرحوضه

ی و اعتبارسنج واسنجیدر دوره  NSبرطرف شده است و مقدار 

به دست آمده است  6/0و  7/0برابر  بیبه ترت برای این ایستگاه

دو  نیا یبرا همسایگی تریننزدیکروش که در حالت استفاده از 

حاصله  NS اریمع زین طاسیب ستگاهیاست. در ا 53/0و  0./35دوره 

ک ینزد اریبس ،واسنجیدر دوره  یابیدو روش درون یریاز به کارگ

 یبرا 31/0و  همسایگی تریننزدیکروش  یبرا 38/0به هم بوده )

 یریحاصله از به کارگ جینتا ی( و در دوره اعتبارسنجIDW روش

IDW 47/0) را داشته است یعملکرد بهتر( 2جدول ) با توجه به 

برای کل حوضه برای حالت استفاده از  NS(. 17/0نسبت به 

و  69/0همسایگی به ترتیب برابر  تریننزدیکو  IDW هایروش

 Moriasi et یبنددستهبه دست آمده است که با توجه به  47/0

al. (2007) ،NS   حاصله از روشIDW  در دسته عملکرد خوب

همسایگی در  تریننزدیکحاصله از روش  NSد و گیرقرار می

د که این نشان از برتری شومی بندیدستهدسته عملکرد نامطلوب 

 دارد.  IDWهای بارش حاصل از روش کامل استفاده از داده

( که نمایش دهنده هیدروگرافی 6با توجه به شکل )

که استفاده از  گرددمیهای هیدرومتری است، مشاهده ایستگاه

همسایگی منجر به  تریننزدیکنسبت به روش  IDWش رو

 شود.بهتر پیک جریان می سازیشبیه

 استفاده از روشنویسندگان  ،به دست آمده جیتوجه به نتا با

رسد که به نظر می نی. همچننمایندیم هیتوصرا  IDW یابیدرون

یم IDWروش هواشناسی  یهاستگاهیا نییمناطق با تراکم پادر 

 گردد. سازیهیشب جینتابیشتر  هبودبموجب  تواند

 p-factor که شاخص شودمی( مشاهده 2با توجه به جدول )

-pهمسایگی ) تریننزدیکهای روش در حالت استفاده از داده

factor  نسبت به روش 73/0برابر با )IDW (p-factor  برابر با

 r-factorبودن شاخص  تربزرگ( بیشتر است. این موضوع با 63/0

همسایگی نسبت به روش  تریننزدیکدر حالت استفاده از روش 

IDW (55/0  در ارتباط است. به عبارتی با توجه 47/0نسبت به )

بزرگ بودن ضخامت باند ( 6و شکل )به مفهوم این دو شاخص 

95PPU  موجب شده، تعداد مشاهدات بیشتری در این باند قرار

 گیرد.

 

 )جدول پايينی( IDWهای به دست آمده از روش همسايگی )جدول بالايی( و داده تريننزديکو اعتبارسنجی با استفاده از روش  واسنجیدوره  -2جدول 

 همسايگی تريننزديک -سنجی اعتبار همسايگی تريننزديک -واسنجی

 p-factor r-factor  NS MSE p-factor r-factor  NS MSE ایستگاه/شاخص

 2,2 0.71 0.78 0.83 7,8 0.56 0.55 0.73 سد ورودی

 1,6 0.17 1.11 0.66 3,6 0.38 0.82 0.67 بیطاس

 2,6 0.53 0.51 0.62 7 0.35 0.4 0.59 کوتر

 IDW -سنجی اعتبار IDW -واسنجی

 p-factor r-factor  NS MSE p-factor r-factor  NS MSE ایستگاه/شاخص

 1,7 0.78 0.53 0.6 4,1 0.79 0.47 0.63 سد ورودی ایستگاه

 1 0.47 0.75 0.37 4,1 0.31 0.76 0.48 بیطاس ایستگاه

 2,2 0.6 0.35 0.52 3,2 0.7 0.44 0.59 کوتر ایستگاه
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های ورودیِ همسايگی و داده تريننزديکدر روش  CFSRگيری زمينی و های اندازههای ورودی بارشِ حاصل از استفاده کل ايستگاهنتايج حاصل از داده -6شکل 

در سه ايستگاه هيدرومتری به ترتيب از بالا به پايين،  95PPUسازی و مشاهداتی و محدوده باند های شبيهبا استفاده از هيدروگراف داده IDWبارش ماژول 

 .واسنجیدر دوره  (FLOW_OUT_14)تر و کو (FLOW_OUT_11)، بيطاس (FLOW_OUT_1)ورودی سد مهاباد 

 

 یريگجهينت
در این تحقیق سعی بر آن شد که اهمیت داده ورودی بارش در 

مورد بررسی قرار گیرد. نتایج نشان داد که استفاده  SWATمدل 

تواند خصوصاً در مناطق با تراکم می CFSRای از منبع داده

حوضه  بهتر در مدل گردد. درهای کم موجب خروجی یستگاهیا

مهاباد این مهم خصوصاً در ایستگاه کوتر کاملًا مشخص است که 

با توجه به سطح زیر پوشش این ایستگاه از اهمیت به خصوصی 

و  یابیدرونبرای  IDWبرخوردار است. همچنین استفاده از روش 

بهبود وجب ورودی م یانقطهبارش  هایدادهنمودن  ایپهنه

محل در  و همچنینسد محل ورودی رواناب در  سازیشبیه

های همچنین یافتهکوتر و بیطاس شد. هیدرومتری های ایستگاه

-می SWATاین تحقیق نشان داد که دقت ورودی بارش به مدل 

سازی موجب کاهش عدم قطعیت شبیه تواند به طور قابل توجهی

جای روش استاندارد  به IDWرواناب گردد و استفاده از روش 

 همسایگی تریننزدیک)یعنی روش  SWATمورد استفاده در مدل 

(Neitsch et al., 2011; Wood et al., 1990) گردد. ( توصیه می 
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