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  چکیده

در ) SVMبردار پشتیبان ( ) و ماشینSWATمدل هیدرولوژیک ابزار ارزیابی آب و خاك ( در این مطالعه، عملکرد

واسنجی و اعتبارسنجی پس از  هايمرحلهیابی قرار گرفت. ارز چاي موردلیقوانسازي ماهانه رواناب رودخانه شبیه

 SWATعدم قطعیت مدل  تحلیلبراي  SUFI-2هاي مورد نیاز براي هر دو مدل به اجرا درآمد. از الگوریتم داده يآورجمع

در ایستگاه لیقوان  آمدهدستبهسازي و نتایج شبیه لیقوانرواناب حوضه آبریز  SWATاستفاده شد. با استفاده از مدل 

شده در ایستگاه با استفاده از اطلاعات بارش و رواناب ثبت SVMمدل همچنین . قرار گرفتاستفاده مورد براي این مطالعه 

عملکرد دو مدل از سه آماره  ارزیابی. براي گردیدایجاد تأخیرهاي زمانی استفاده  روشبراي بهبود نتایج از  ولیقوان اجرا 

دهنده توانایی ) استفاده شد. نتایج نشانRMSE) و ریشه میانگین مربعات خطا (NSساتکلیف (-شا)، ضریب ن2Rضریب تبیین (

و =NS 71/0یب ابا اختصاص ضر SWATباشد. مدل چاي میسازي رواناب رودخانه لیقوانهر دو مدل در شبیه

41/0RMSE=  عملکرد بهتري نسبت به مدل مترمکعب در ثانیهSVM رواناب رودخانه لیقوانمقادیر بیشینه سازي در شبیه -

  چاي را دارا بود.
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Abstract 

In this study, performances of the hydrological model of Soil and Water Assessment Tool 

(SWAT) and support vector machine (SVM) in monthly simulating the runoff of Lighvanchai river 

were evaluated. After collecting the required data, the models were calibrated and verified. The SUFI-

2 algorithm was used for uncertainty analysis of the SWAT model. The discharge of the Urmia lake 

basin was simulated using SWAT model and the results obtained for the Lighvan station were used 

in this study. The SVM model was applied using the rainfall and runoff data measured in the Lighvan 

station. In order to improve the results, the time series with different lag times were used. Three 

statistical criteria including coefficient of determination (R2), Nash-Sutcliffe coefficient (NS) and root 

mean square error (RMSE) were used to evaluate the performances of the models. The results revealed 

the ability of the both models in simulating the discharge of Lighvanchai river. However, the SWAT 

model had better performance than SVM in simulating the maximum values of the runoff of 

Lighvanchai river with NS and RMSE values of 0.71 and 0.41 m3s-1 respectively. 
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  مقدمه

مورد منابع امروزه اهمیت تحقیق و پژوهش در 

پذیر بودن این آب شیرین، با توجه به محدود و آسیب

بخش از چرخه آب در طبیعت بر کسی پوشیده نیست. 

آب قابل دسترس در هر منطقه در بلندمدت مقداري ثابت 

 یلدلمناطق جهان به بیشتراست و تقاضا براي آب در 

هاي ناپذیر است. از روشافزایش جمعیت امري اجتناب

توان هاي آبریز میسازي حوضهتار و شبیهشناخت رف

-هاي رگرسیونی، شبکهتکنیک با استفاده از سازيبه مدل

 SVM(1هاي ماشین بردار پشتیبان (هاي عصبی و مدل

                                                           
1 Suport vector machine 

). در مطالعه 1998(کولیگاوسکی و باروس  داشاره کر

سازي جریان ماهانه رودخانه اي بین شبیهحاضر مقایسه

و مدل  2SWATلیقوان با استفاده از مدل مفهومی فیزیکی 

یک مدل فیزیکی  SWAT انجام گرفته است. SVMریاضی 

باشد که توسط و مفهومی با بازده محاسباتی بالا می

 شدهیزيرطرحسرویس تحقیقات کشاورزي آمریکا 

قیاس هاي زمانی روزانه در ماست. این مدل براي گام

است (نیتچ و همکاران  شدهارائهاي طراحی و هضحو

هاي توسط محققان در حوضه SWAT مدل ).2009

شده و نتایج  کاربردهبهکوچک مقیاس و بزرگ مقیاس 

2 Soil and water assessment tools 
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اغلب آب ورودي  بخشی را نیز دربرداشته است.رضایت

باشد. می یزدر قالب بارش حوضه آبر SWATدر مدل 

هاي براي هر یک از واحد جریان و پارامترهاي کیفی آب

و از تجمیع نتایج  شدهسازيیهشب) HRUهیدرولوژیکی (

 شودسازي کل حوضه آبریز کامل میاین واحدها شبیه

). مهم نیست که چه عاملی با استفاده از 2012(تافسه 

SWAT تمامی در  3شود، تعادل آبیسازي میشبیه

ذا تمام افتد حضور دارد. لکه در حوضه اتفاق می عواملی

سازي باید با آنچه که در حوضه اتفاق پارامترهاي شبیه

 ).2009 و همکاران خوانی داشته باشد (نیتچافتد هممی

ارزیابی چگونگی توسعه و  )2009و همکاران ( 4وایت

با استفاده از مدل  5گومارا کاربرد منابع آب در حوضه

SWAT  را مورد بررسی قرا دادند. نتایج حاکی از عملکرد

بینی جریان روزانه در پیش SWATقابل قبول مدل 

ن و همکاران ستگ. اي استهاي مناطق حارهرودخانه

 SWATبا مدل  هیدرولوژیکی سازي) اقدام به شبیه2010(

در کشور اتیوپی نمودند.  6در حوضه دریاچه تانا 2005

افت خاك، توپوگرافی و شرایط اثرات کاربري اراضی، ب

 ها مورد ارزیابی قرار گرفتآب و هوایی بر دبی رودخانه

و ضریب  70/0و نتایج اعتبارسنجی با ضریب همبستگی 

آبابایی و  مورد تأیید قرار گرفت. 60/0ناش ساتکلیف 

بینی جریان را در پیش SWAT) مدل 1388سهرابی (

بررسی قرار  رود موردرودخانه در حوضه آبریز زاینده

دادند. نتایج نشان داد که این مدل کاربرد مناسبی در 

هایی با توجه به وجود پدیده. بینی جریان داردپیش

هاي فیزیکی، فرآیندهایی که در سازي مدلهمچون ساده

وجود آمدن عدم به ،خطاي کاربر و اندمدل گنجانده نشده

 یرناپذهاي فیزیکی اجتنابسازي مدلقطعیت در شبیه

)، لذا براي واسنجی و 2008 است (یانگ و همکاران

-SUFIاز الگوریتم  SWATعدم قطعیت مدل  وتحلیلیهتجز

لینک شده است استفاده  SWAT-CUPافزار که به نرم 2

                                                           
3 Water balance 
4 White  
5 Gomara 
6 Tana 

 ،2013عظیمی و همکاران  ،2014واقفی و همکاران (گردید 

 ،2010اخوان و همکاران  ،2005 و همکاران عباسپور

هوشمند که  هايمدلیکی از  .)2008 یانگ و همکاران

 و هاي داده محور داردبینی ابزارتوانایی بالایی در پیش

) مطرح شد، مدل ماشین بردار 1998( توسط وانپیک

نی بیباشد که توانایی بالایی در پیش) میSVM( پشتیبان

هاي هیدرولوژیک از قبیل ارتفاع موج (ملک محمدي داده

 و همکاران کارآموزبینی جریان ()، پیش2011 و همکاران

)، تراز سطح 2013بلاینه و همکاران ( )، خشکسالی2009

لیونگ و  ) دارد.2013هایپنی و همکاران آب (

و  SVMعملکرد اي در مطالعه) 2002سیواپراگاسام (

7ANN  اي در بنگلادش رودخانه براي تخمین سیلابرا

 SVMمدل مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که 

و  لینبینی سیلاب دارد. تري در پیشبرآورد دقیق

اقدام به  SVM) با استفاده از مدل b2009( همکاران

بینی جریان ساعتی ورودي به مخزن سدي در پیش

عملکرد قابل  SVMشمال تایوان کردند و دریافتند که مدل 

نوري و همکاران بینی جریان مخزن دارد. در پیشقبولی 

) مدلی براي تخمین جریان ماهانه با مدل ترکیبی 2011(

 لیي اصهامؤلفه وتحلیلیهتجزماشین بردار پشتیبان و 

(PCA)  توسعه دادند. نتایج نشان داد علاوه بر اینکه مدل

SVM بینی جریان دارد، ترکیب عملکرد مناسبی در پیش

ودخانه ها برآورد بهتري در تخمین جریان راین مدل

) از مدل 2013. سودهیر و همکاران (نشان داده است

 سازي کوانتومیماشین بردار پشتیبان با رفتار بهینه

هاي بینی جریان ماهانه رودخانهازدحام ذرات براي پیش

هند استفاده کردند. نتایج نشان  9و ویجایاوادا 8گوداواري

بینی روش مناسبی براي پیش SVM-QPSOداد که مدل 

باشد. زهراتول و ن ماهانه رودخانه با دقت بالا میجریا

) به مقایسه مدل ماشین بردار پشتیبان و مدل 2012( آنی

بینی جریان در رگرسیون خطی چندگانه در پیش

7 Artifical neural network 
8 Godavary 
9 Vijavayada 



 1395/ سال  1/4 شماره 26 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                              ...و  کدخدا حسینی،  آبادجودي حمزه                         140

مالزي پرداختند. نتایج نشان از  10رودخانه پنین سولار

بینی جریان رودخانه در پیش SVMعملکرد مناسب مدل 

اي ) از رویکرد دومرحله2013( لین و همکاران داشت.

ه در حوض بینی سیلپیش برايماشین بردار پشتیبان 

استفاده کردند. نتایج نشان از  رودخانه ویو در تایوان

 دارد. این رودخانه بینی سیلدر پیش SVMبرآورد موفق 

اي به مقایسه ) در مطالعه2014ژیبین و همکاران (

 تنتاج فازيهاي شبکه عصبی مصنوعی، سیستم اسمدل

بینی جریان و ماشین بردار پشتیبان براي پیش

در شمال غربی  11اي در حوضه آبریز پایلیوگورودخانه

ها گانسو چین استفاده کردند. نتایج نشان داد که این مدل

بینی جریان دارد اما مدل توانایی قابل قبولی در پیش

SVM  12عملکرد بهتري نسبت به مدلANFIS  وANN 

برداري اصولی از توجه به اهمیت شناخت و بهرهبا دارد. 

خشک که اغلب مناطق منابع آب در مناطق خشک و نیمه

گیرند، در این مطالعه ایران نیز در این محدوده قرار می

سازي رواناب ماهانه هاي شبیهاي بین تواناییمقایسه

و مدل هوش مصنوعی  SWATتوسط مدل هیدرولوژیک 

SVM مورد بررسی قرار لیقوان  در محدوده رودخانه

با توجه به اینکه این دو مدل داراي ماهیت  .گرفته است

متفاوتی هستند و حجم اطلاعات ورودي یکسانی براي 

سازي رواناب ندارند، سعی بر این است، این دو مدل شبیه

از نظر عملکرد مورد ارزیابی قرار گیرند. این دو مدل از 

باهم متفاوت  کاملاًي ي ورودهادادهعملکرد و نوع  نظر

 سازي روانابیهشبمدلی فیزیکی که براي  SWATهستند. 

پارامترهاي ورودي زیادي را نیاز دارد که ممکن است در 

یک  SVMها در دسترس نباشد و مدل یک منطقه همه آن

ي هادادهباشد که براي آموزش آن مدل ریاضی می

آید و از سري دست میورودي از طریق سعی و خطا به

زمانی پارامترهاي هواشناسی و هیدرولوژي منطقه 

هاي رواناب و کند. در این مطالعه از دادهاستفاده می

                                                           
10 Pninsoular 
11 Papliogo 

بارش براي آموزش این مدل استفاده شده است که بیش 

 باشد. از سایر پارامترها در یک منطقه در دسترس می

  

 هامواد و روش

حوضه آبریز لیقوان در  نطقه مورد مطالعه:م

 20درجه و  46هاي شرقی شمال غرب ایران بین طول

ثانیه و  30دقیقه و  27درجه و  46ثانیه تا  30دقیقه و 

 37ثانیه تا  55دقیقه و  42درجه و  37هاي شمالی عرض

). 1شده است (شکل ثانیه واقع 30دقیقه و  49درجه و 

چاي به دریاچه ارومیه طریق آجی رواناب این رودخانه از

در  یريقرار گرسد. این حوضه آبریز با توجه بهمی

داراي رژیم  ،هاي شمالی سهند و پوشش برف دائمیدامنه

ر ب یتوجهقابلذوب برف اثر  کهيطوربهباشد برفی می

  ).1391زاده و همکاران نبی(آبدهی رودخانه دارد 

  

  
  .در شمال غرب ایرانموقعیت منطقه مطالعاتی  -1شکل 

  

: در یک مدل رگرسیونی هاي بردار پشتیبانماشین -2

SVM  لازم است وابستگی تابعی متغیر وابستهy  به

تخمین زده شود.  xاي از متغیرهاي مستقل مجموعه

مسائل رگرسیونی،  راست که مانند دیگ ینفرض بر ا

رابطه بین متغیرهاي وابسته و مستقل توسط یک تابع 

- مشخص می 13خطاعلاوه یک مقدار اضافی به fمعین 

  شود. 

]1[                                         y f ( x ) Noise    

12 Adaptive neuro fuzzy inference system 
13Noise 
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است که بتواند  fفرم تابع  یافتنبنابراین موضوع اصلی، 

تاکنون  SVMصورت صحیح، موارد جدیدي را که به

 لهیوسبینی کند. این تابع بهتجربه نکرده است پیش

عنوان بر روي یک مجموعه داده به SVMآموزش مدل 

 سازيمنظور بهینهمجموعه آموزش که شامل فرآیندي به

دائمی تابع خطا است، قابل دسترسی است. برمبناي 

 SVMهاي تعریف این تابع خطا، دو نمونه از مدل

هاي اند از الف) مدلشده است که عبارتشناخته

نیز نامیده  SVM-Vهاي مدلنوع اول که  SVMرگرسیونی 

نوع دوم که با  SVMهاي رگرسیونی شوند و ب) مدلمی

از   SVM-Ԑدر روش هستند. شدهشناخته  SVM-Ԑنام

ي صفحات و جداساز منظوربهي (کرنل) اهستهتوابع 

ي مشاهداتی و هادادهسازي فواصل موجود بین ینهبه

از روش  SVM-Vشود اما در مدل یمتخمینی استفاده 

بینی یشپیرخطی براي کاهش خطاي غیزي ربرنامه

در این  ).2009شود (ریاحی و همکاران یماستفاده 

کاربرد گسترده آن در مسائل  یلدلبهSVM-Ԑ مطالعه 

رگرسیونی مورد استفاده قرار گرفت. براي این مدل، تابع 

  شود:صورت زیر تعریف میخطا به

]2[                            
N N

T *
i i

i 1 i 1

1
W W C C

2
 

 

    

هاي تابع خطاي فوق لازم است که با توجه به محدودیت

  ):2009همل ( زیر کمینه گردد

]3[                                                *
i i, 0       و 

T *
i i i

T *
i i i

W ( x ) b y

y W ( x ) b

  

  

   

   
  

                                                                                          

 بردار ضرایب، 	�ثابت گنجایش،  �که در این روابط 

* ضرایب، ترانهاده بردار ��
i وi  ،ضرایب کمبود� 

تابع کرنل  ∅ الگوهاي آموزش مدل و � ضریب ثابت،

است. اطلاعات کمی در مورد انتخاب تابع غیرخطی 

هاي بردار باشد. ماشیندر دسترس می ∅ مناسب

                                                           
14Linear kernel 
15Polynomial kernel 

پشتیبان براي حل مسائل غیرخطی، ابعاد مسئله را از 

دهند. انتخاب کرنل براي طریق توابع کرنل  تغییر می

SVM ویژگی هاي آموزشی و ابعاد بردار به حجم داده

، باید با توجه به این پارامترها یگردعبارتبهبستگی دارد. 

تابع کرنلی را انتخاب نمود که توانایی آموزش براي 

. 1ع هاي مسئله را داشته باشد. در عمل چهار نوورودي

کرنل تانژانت . 3، 15ياکرنل چندجمله. 2 ،14کرنل خطی

کار گرفته ) بهRBF( 17کرنل گوسی. 4و  16هیپربولیک

هاي رایج معادلات برخی از کرنل 1. در جدول شوندیم

  اند.ارائه شده

  

هاي بردار پشتیبان توابع کرنل رایج در ماشین -1جدول 

  .)2009همل (

  تابع کرنل  نوع تابع

  خطی
j

T
iji x.x)x,x(K 

 
d ياچندجمله

j
T
iji )Cx.x()x,x(K 

  
Cx.xtanh()x,x(K( تانژانت هیپربولیک j

T
iji 

 

RBF 




 

2

jiji xxexp)x,x(K
 

  

در نهایت، تابع تصمیم رگرسیون بردار پشتیبان 

 کنندهکنترلخواهد بود که  4صورت معادله غیرخطی به

یج نتا کنندهکنترلمیزان نوسان تابع گوسی و همچنین 

یو و همکاران است ( SVMدهنده مدل بینی و تعمیمپیش

2006(.  

]4[                          
b)x,x(K)()x(f ji

*

i

l

1i
ii  

        

تحت تابع کرنل براي  SVMدر این تحقیق از مدل 

افزار سازي رواناب رودخانه لیقوان توسط نرمشبیه

Statistica 10  استفاده شد. تابع کرنلRBF دلیل اینکه به

 کاربهبینی رواناب ماهانه داشت دقت بالاتري در پیش

 هاي مدلگرفته شد. در گام نخست مقادیر بهینه مشخصه

SVM  شاملƐ ،C  وɣ منظور باید تعیین شوند. بدین

سازي توسط الگوریتم بهینه Cو  Ɛهاي مشخصه

16Hyperbolic tangent kernel 
17Radial base function kernel 
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محاسبه  وخطاآزمونبا  ɣو متغیر  18ي شبکهوجوجست

 هايمشخصه هایی با ابعاد بزرگ محدودهشد. ابتدا شبکه

Ɛ  وC ازاي مقدار ثابت بهɣ شود. سپس این تعیین می

شود تا مقادیر تقسیم می ترکوچک ابعادمحدوده به 

 ɣآیند. این فرآیند براي  دستبهیرها متغتر این دقیق

ازاي تغییر در هاي زیادي بهمختلف اجرا شده و مدل

ها مدلی که داراي شوند که از میان آنایجاد می ɣمقدار 

عنوان هاي آن بهشد انتخاب و مشخصهکمترین خطا با

 شوند. هرچه اطلاعات ورودي بهمقادیر بهینه انتخاب می

سازي رواناب کمتر و عملکرد بهتر باشد نشان براي شبیه

بینی از کارآیی مدل دارد. در این مطالعه جهت پیش

یان از ماز هشت الگو  SVMرواناب ماه مورد نظر در مدل 

گردید. این الگوها شامل ترکیبی  الگوهاي متعددي، انتخاب

زمانی بوده است. در این  یرهايتأخاز بارش و رواناب با 

بهترین نتیجه را ارائه دادند که براي  2و  1میان الگوهاي 

 8انتخاب شدند، و الگوي  SWATمقایسه با مدل 

ترین نتیجه را نشان داد. الگوهاي مورد بررسی ضعیف

  .نشان داده شده است 2در جدول 

  

  

  .SVMالگوهاي مورد بررسی در مدل  -2جدول 

  شماره  الگو  شماره  الگو

�� = �(����, ����, ��, ����) 5  �� = �(����, ����, ����, ��, ����, ����, ����) 1  

�� = �(����, ����, ����) 6  �� = �(����, ����, ����) 2  

�� = �(����, ����, ����, ����) 7  �� = �(����, ����, ����, ��, ����) 3  

�� = �(��) 8  �� = �(����, ����, ��, ����) 4  

، مقدار Qمتر) و ، مقدار بارش ماهانه (میلیRدر این توابع 

ماه مورد  nرواناب ماهانه (مترمکعب در ثانیه) و 

  باشد.سازي میشبیه

شامل آب و هوا،  SWATهاي اصلی : مؤلفهSWATمدل 

-هیدرولوژي، رسوب، رشد محصول، مواد غذایی، آفت

-ها و مدیریت کشاورزي میها و پاتوژنها، باکتريکش

 اسبهباشد. در این مدل، غیرهمگنی مکانی در دو سطح مح

هایی بر اساس شود: ابتدا حوضه آبریز به زیرحوضهمی

) تقسیم و سپس با توجه به DEMهاي ارتفاعی (نقشه

هاي خاك و کاربري اراضی، به واحدهاي واکنش نقشه

گردد. خصوصیات بندي می) تقسیمHRUهیدرولوژیک (

 هاها براي زیرحوضهفیزیکی مانند شیب و ابعاد آبراهه

دد. گرسازي میرتفاعی توسط مدل شبیهبر اساس نقشه ا

توانایی  SWATبندي حوضه آبریز، به مدل این تقسیم

هاي انعکاس اختلاف در تبخیر و تعرق براي کاربري

دهد، دقت محاسبات را مختلف اراضی و خاك را می

                                                           
Grid Search1 

-یم افزایش داده و توصیف فیزیکی بهتري از بیلان آب

). در این مطالعه 1391 آباددهد (اخوان و جودي حمزه

واحد پاسخ  34حوضه آبریز رودخانه لیقوان به 

دو  SWATدر  شد. بنديیمتقس HRUهیدرولوژیک یا 

روش براي تخمین رواناب سطحی وجود دارد: الف) 

مپت. در آروش شماره منحنی و ب) فرمول نفوذ گرین و 

منظور محاسبه رواناب به  SCSمطالعه حاضر، از روش

رواناب را با  بیشینه SWATده شد. همچنین سطحی استفا

کند. استفاده از روش منطقی (استدلالی) محاسبه می

سازي شبیه SWAT یلهوسچرخه هیدرولوژي که به

  شود، بر پایه رابطه بیلان آبی است:می

]5[       
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gwseepasurfdayt QWEQRSWSW

1
0

  

متر)، : مقدار نهایی آب در خاك (میلیSWtدر این رابطه: 

0SW :متر)، مقدار اولیه آب در خاك (میلیt ،(روز) زمان :
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dayR مقدار بارش در روز :i متر)، ام (میلیsurfQ:  مقدار

: مقدار تبخیر و تعرق Ea متر)،ام (میلی iرواناب در روز 

: مقدار آبی که از پروفیل seepWمتر)، ام (میلی i در روز

: gwQمتر)، شود (میلیخاك وارد منطقه غیر اشباع می

و  ) (نیتچمتریلیام (م iمقدار جریان برگشتی در روز 

براي  .شوندکه در مدل محاسبه می )2009 همکاران

از گستره وسیعی از  SWATسازي به کمک مدل شبیه

 لیقواناطلاعات هیدرولوژیک موجود در حوضه آبریز 

شناسی و هواشناسی شناسی، کشاورزي، خاكشامل آب

شناسی شامل بارش روزانه، هاي آباستفاده گردید. داده

هاي باشد. دادهدرجه حرارت، تشعشع خورشیدي می

کشاورزي شامل پوشش گیاهی، کاربري اراضی و 

شامل نقشه  یشناسهاي خاكکاربرد کود است. داده

هاي ژئومورفولوژي شامل نقشه توپوگرافی خاك و داده

ین ). در ا1392 آبادباشد (جودي حمزهو شبکه جریان می

سازي در خروجی از شبیه مطالعه از نتایج حاصل

 یلهوسمدل به ایستگاه لیقوان استفاده شده است.

تواند تفاوت ) میHRUواحدهاي پاسخ هیدرولوژیک (

هاي متفاوت را در تبخیر و تعرق انواع گیاهان در خاك

طور جداگانه با استفاده از اطلاعات نظر بگیرد. مدل به

هاي ص براي محاسبه برخی پدیدهورودي و تنظیمات خا

هیدرولوژیکی همچون تبخیر و تعرق و تلفات انتقال و 

) رواناب HRUها در طول مسیر براي هر واحد (برداشت

زند و سپس کل رواناب حوضه از تجمیع را تخمین می

آید. این کار باعث افزایش دقت دست میتمام واحدها به

در این بخش از  .)2009 و همکاران شود (نیتچمدل می

در مقابل  لیقوان یزبراي حوضه آبر SWATمطالعه، مدل 

متغیر دبی ماهانه واسنجی و اعتبارسنجی خواهد شد. 

  SUFI2منظور واسنجی و تحلیل عدم قطعیت از برنامهبه

-SWATافزاري د. این برنامه در بسته نرمیاستفاده گرد

CUP  به مدلSWAT .لینک شده است  

                                                           
19 Uncertainty 
1 Root mean square erorr 

: SUFI-2افزار عدم قطعیت با استفاده از نرم تحلیل

SUFI-2 سازي معکوس خودکار مدلیک الگوریتم نیمه

است. در این روش، عدم قطعیت که در برگیرنده تمام 

ها، مدل منابع عدم قطعیت (یعنی عدم قطعیت در ورودي

 صورتبهباشد ارزیابی و مفهومی و پارامترهاي مدل) می

میزان عدم قطعیت  SUFI-2روش شود. در کمی بیان می

 گردد.فاکتور محاسبه می-Rفاکتور و -Pتوسط دو معیار 

براي تمام منابع مؤثر  19، عدم قطعیتSUFI-2در الگوریتم 

-همچون بارش باران، مدل مفهومی، پارامترهاي اندازه

-Pشود. در این برنامه از عامل گیري شده محاسبه می

factor  براي بیان میزان تأثیر تمام پارامترهایی که باعث

گردد، که اند استفاده میوجود آمدن عدم قطعیت شدهبه

وجود آمدن هایی است که باعث بهگر درصد دادهبیان

بررسی و  .درصد است 95عدم قطعیت در سطح اطمینان 

تقسیم عدم قطعیت به اجزاي مختلف سازنده آن بسیار 

تواند باشد ولی انجام آن بسیار دشوار جالب توجه می

اي نیز تاکنون ارائه خواهد بود و هیچ روش تأییدشده

از دیگر پارامترهاي مشخص کننده  R-factor .نشده است

 SUFI-2و واسنجی عدم قطعیت در برنامه  تحلیلقدرت 

از متوسط پهناي باند اطمینان  است باشد که عبارتمی

هاي حراف استاندارد دادهدرصد است که از تقسیم ان 95

-SUFIآید. در دست میهاي واقعی بهسازي بر دادهشبیه

گیري شده براي هاي اندازهبندي انبوه دادهامکان طبقه 2

 منظوربه وجود دارد. یتیافتن کوچکترین باند عدم قطع

اي بین و مشاهده شدهسازيیهمقایسه دبی ماهانه شب

و ابزار ارزیابی  )SVMهاي بردار پشتیبان (ماشین

)، 2Rاز توابع هدف ضریب تبیین ( )SWAT( وخاكآب

-شا) و ضریب نRMSE( 20ریشه میانگین مربعات خطا

عموماً اگر شاخص  ) استفاده گردید.NS( 21ساتکلیف

باشد مدل عالی و کامل، و  75/0ساتکلیف بیشتر از _ناش

بخش و اگر کمتر از باشد، رضایت 75/0تا  36/0اگر بین 

(ناش و  شودفرض می قبولقابلباشد غیر  36/0

2 Nash-Sutcliffe 
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طبق گزارش موریاسی اگر  ین). همچن1970 ساتکلیف

باشد نتایج  65/0ضریب ناش ساتکلیف بیشتر از 

تا  50/0خوب، اگر بین واسنجی و اعتبارسنجی خیلی

باشد نتایج واسنجی  5/0نتایج مناسب و اگر کمتر از  65/0

 ).2007 (موریاسی نیستبخش و اعتبارسنجی رضایت

]6[            
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 رواناب،شده  گیريمقادیر اندازه obsQ که در این روابط

obsQ شده رواناب، گیريمتوسط مقادیر اندازه simQ 

متوسط مقادیر simQ  سازي شده رواناب،مقادیر شبیه

  باشد.تعداد مشاهدات می nسازي شده رواناب و شبیه

تهیه تمام براي اجراي مدل پس از  :SWATواسنجی مدل 

 5 فیها اقدام به تعراطلاعات لازم و فرمت مورد نیاز آن

باند ارتفاعی متفاوت گردید زیرا حوضه آبریز لیقوان در 

اي بسیار کوهستانی و با تغییرات ارتفاعی زیاد منطقه

متر  500هایی که بیش از شده است. تمام زیرحوضهواقع

اع بر اختلاف ارتفاع داشتند مشخص شدند و اثر ارتف

افزایش بارش در هر  متریلیصورت یک مبارش و دما به

اي دما براي هر کیلومتر درجه 6پدیده بارشی و کاهش 

افزایش ارتفاع تعریف شد. سپس با بررسی جهت جریان 

سازي شده توسط مدل و جهت جریان واقعی اقدام شبیه

ان مدل گردید. یبه تعریف دستی و تصحیح جهت جر

ردن دقت عمل مدل و نزدیکی بیشتر به منظور بالا ببه

 هاي اراضیحالت واقعی و طبیعی اقدام به تعریف مدیریت

ها و اعمال مختلف در حوضه آبریز گردید، این مدیریت

طور تغییرات در سه قسمت اراضی دیم، آبی و باغات به

جداگانه و با توجه به سطح زیر کشت این محصولات در 

در این قسمت نوع منطقه براي مدل تعریف شد، 

محصولات و زمان کاشت و زمان و نحوي شخم و نوع 

منابع آبی براي  نیو میزان آبیاري و چگونگی تأم

HRUطور جداگانه تعریف شد. پس از هاي مختلف به

پایان مراحل تکمیل و اجراي مدل اقدام به واسنجی مدل 

دلیل استفاده هاي هیدرولوژیکی بهگردید. واسنجی مدل

ها و پارامترها امري بسیار وسیعی از دادهاز طیف 

باشد، بنابراین براي اجتناب از این بر میپیچیده و زمان

استفاده از تمام پارامترهاي  يجاپیچیدگی بیش از حد، به

پارامتر اصلی پرکاربرد و با  24براي مدل از  شدهفیتعر

واسنجی در واقع  تأثیرگذاري بیشتر استفاده شد.

ه در آن حدود اصلی و واقعی پارامترها فرآیندي است ک

 دهشيسازهیشببین مقادیر  کهيطوربهشود تعیین می

اي بهترین برازش ایجاد توسط مدل و مقادیر مشاهده

گردد. بنابراین در هر مرحله از واسنجی لازم است که 

منظور فهم رفتار و تغییرات تحلیل حساسیت مدل به

پارامترهاي مختلف و  سازي مدل نسبت به تغییراتشبیه

انجام شود. حساسیت مطلق با  قبولقابلاطمینان از نتایج 

داشتن همه پارامترها در مقدار واقعی و تنها با ثابت نگه

 شود.تغییر یک پارامتر در هر مرحله تعیین می

: با توجه انتخاب بازه زمانی واسنجی و اعتبارسنجی

و میانگین کل  بیشینههاي اي که بین دبیبه مقایسه

- کامل بودن داده ها و همچنین با توجه بهرواناب ایستگاه

الی  1984زمانی اکتبر عمل آمد، بازههاي هواشناسی به

عنوان بازه واسنجی و آموزش و بازه به 2002سپتامبر

 هورعنوان دبه 2008الی سپتامبر 2002زمانی اکتبر 

مشخصات  3جدول  گرفته شد.اعتبارسنجی در نظر 

آماري بارش و دبی در منطقه مورد مطالعه را نشان داده 

 است.
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 .)2008-1984سري زمانی بارش و رواناب در طول دوره آماري ( -2شکل 

 

 هاي بارش و رواناب در طول دوره آماري.مشخصات آماري داده -3جدول 

 متغیر  )s 3m-1( رواناب  )mmبارش (

 میانگین 61/0 18/0

 انحراف معیار 79/0  17/0

 واریانس 63/0  03/0

 بیشینه 69/5  1

 کمینه 0  0

 ضریب تغییرات 29/1  95/0

 

  نتایج و بحث

هدف اصلی از این مطالعه بررسی توانایی مدل 

SWAT  و ماشین بردار پشتیبانSVM سازي در شبیه

- باشد. براي شبیهرودخانه لیقوان می ماهانه رواناب

عدم قطعیت با  تحلیلو  SWATسازي با استفاده از مدل 

نیاز به تعیین محدوده  SUFI-2استفاده از الگوریتم 

باشد، که نتایج تحلیل پارامترهاي اثرگذار بر رواناب می

 است. شدهارائه 4حساسیت پارامترهاي منتخب در جدول 

به این تحلیل بدین صورت است که بعد از هر نحوه محاس

تکرار، تحلیل حساسیت با محاسبه رگرسیون چندگانه 

روي پارامترهاي تولید شده در مقابل مقادیر تابع هدف 

در رابطه زیر  آمدهدستبهشود حساسیت محاسبه می

متوسط تغییرات تابع هدف است که از تغییرات هر 

  شود.پارامتر نتیجه می

 ]8[                                             



m

i
iibg

1

                                                                        

= شیب i، = عرض از مبدأکه در این رابطه 

 باشد.می تعداد پارامتر= mو ib ، پارامتر

توسط  آمدهدستو مقادیر به 5با توجه به جدول 

 p-valueو  t-statهاي براي آزمون SWAT-CUPبرنامه 

نزدیک به صفر)،  p-valueبزرگ و مقدار  t-stat(قدر مطلق 

شده از لحاظ پارامترهاي انتخاب بیشترمشخص شد که 

پارامترهاي اثرگذاري بر رواناب بودند  ،تحلیل حساسیت

، r-CN2 ،v_SUB_SFTMPترتیب پارامترهاي و به

v_SUB_SMTMP ،v__SUB_SMFMX ،v__SUB_SMFM 

 سازيداراي بیشترین تأثیر بر شبیه v__SUB_TIMPو 

رواناب بودند. البته با توجه به کوهستانی بودن حوضه 

ین درصدي بارش برف در ا 35آبریز و سهم بیش از 

هاي این ) این نتایج با واقعیت1391نام حوضه آبریز (بی

ي آبریز تطابق کامل دارد، همچنین فرامرزي و حوضه

) که در 2010) و اخوان و همکاران (2009همکاران (

 سازيگیر اقدام به شبیههاي کوهستانی برفحوضه

 نهگونیحساسیت در ا تحلیلکردند به نتایج مشابهی از 

 هايهمچنین مقادیر بهینه مشخصه مناطق دست یافتند.

ترین حالت براي الگوي در بهینه ɣو  Ɛ ،Cشامل  SVMمدل 
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 بیترتبه 2و براي الگوي  275/0و  10، 1/0 بیترتبه 1

 دست آمد.به 325/0و  10، 1/0

  

  .پارامترهاي مؤثر بر رواناب -4جدول 

  توضیحات  حد پایین  حد بالا  پارامتر  ردیف

1  .mgt2r__CN 5/0  5/0-  شماره منحنی براي شرایط رطوبتی  

2  V__GW_REVAP.gw  2/0  0  گرددهاي کم عمق به پروفیل خاك برمیضریب آبی که از سفره  

3  V__GW_DELAY.gw  500  0  زمان تأخیر براي تغذیه آبخوان  

4  V__ALPHA_BF.gw  1  0   پایهثابت کاهش جریان  

5  V__REWAPMN.gw  1  0  عمق آستانه آب در آبخوان کم عمق براي نفوذ به آبخوان عمیق  

6  V__GWQMN.gw  400  100  ) عمق آستانه آب در آبخوان کم عمق براي برگشت جریانm(  

7  V__RCHRG_DP.gw  1  0  ضریب نفوذ آبخوان  

8  r__SOL_AWC.sol  1  0  ) 1متوسط آب قابل استفاده-mm mm(  

9  r__SOL_K.sol  5/0  5/0-  هدایت هیدرولیکی اشباع خاك  

10  r__SOL_BD.sol  5/0  5/0-  جرم مخصوص ظاهري خاك  

11  V__SOL_ALB.sol  25/0  0  آلبیدوي خاك مرطوب  

12  V__EPCO.hru  1  01/0  فاکتور جبران جذب گیاهی  

13  V__ESCO.hru  1  01/0  فاکتور جبران تبخیر از خاك  

14  V__SLSUBBSN.hru  150  10  (شیب) متوسط طول  

15  V__OV_N.hru  8/0  0  ضریب مانینگ براي جریان سطحی روي زمین  

16  r__CH_N2.rte  5/0  5/0-  ضریب مانینگ براي جریان در آبراهه اصلی  

17  V__CH_K2.rte  150  0  هدایت هیدرولیکی مؤثر در آبراهه اصلی  

18  V__ALPHA_BNK.rte  1  01/0  فاکتور نگهداشت رطوبتی  

19  V__SUB_SFTMP.sno  5  5-  دماي بارش برف  

20  V__SUB_SMTMP.sno  5  5-  دماي پایه ذوب برف  

21  V__SUB_SMFMX.sno  20  0   ژوئن 21فاکتور ذوب برف در  

22  V__SUB_SMFMN.sno  20  0   دسامبر 21فاکتور ذوب برف در  

23  V__SUB_TIMP.sno  1  01/0  فاکتور تأخیر در ذوب برف  

24  V__SURLAG.bsn  24  1  ضریب تأخیر رواناب سطحی  

  

 دامنه و با توجه به 7و  6 هايولبا توجه به جد

شود که هر آمده مشخص میدستپارامترهاي آماري به

عملکرد نسبتاً خوبی در دو  SVMو  SWATدو مدل 

-اند. تنها حالتی که شبیهمرحله آموزش و آزمون داشته

باشد استفاده از سازي چندان قابل اعتمادي را دارا نمی

بدون ایجاد  SVMسازي جریان با استفاده از مدل شبیه

باشد. در مرحله آموزش و با توجه به تأخیر زمانی می

فقط براي  2R شود که ضریب تبیینمشاهده می 6جدول 

بدون ایجاد تأخیر  SVMسازي با استفاده از حالت شبیه

قبول نیست، باشد و قابلمی 5/0دي کوچکتر از زمانی عد

ساتکلیف نیز تکرار شده -شاهمین حالت براي ضریب ن

آمده در این حالت کمتر از محدوده دستاست و عدد به

سازي از باشد. بهترین حالت شبیهمی 36/0قبول قابل

) در مرحله آموزش 2R=54/0لحاظ آماره ضریب تبیین (

باشد و بهترین عملکرد از لحاظ می SWATمربوط به مدل 

 3همراه ایجاد به SVMساتکلیف مربوط به -شاضریب ن
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ماه تأخیر زمانی براي دبی و بارش مشاهده شد. همچنین 

هاي سازيشده براي شبیهبالاترین خطاي محاسبه

- بدون تأخیر زمانی می SVMمختلف مربوط به حالت 

 باشد.

  

 .SWATحساسیت ضرایب اثرگذار بر رواناب در مدل  تحلیل -5 جدول

  t-stat p-value  پارامتر  ردیف  t-stat p-value  پارامتر  ردیف

1  .mgt2r__CN 9/17  0  13  V__ESCO.hru  07/0-  94/0  

2  V__GW_REVAP.gw  03/1-  3/0  14  V__SLSUBBSN.hru  11/0-  91/0  

3  V__GW_DELAY.gw  73/0  47/0  15  V__OV_N.hru  58/0  56/0  

4  V__ALPHA_BF.gw  1/2  3/0  16  r__CH_N2.rte  09/0  93/0  

5  V__REWAPMN.gw  17/0  86/0  17  V__CH_K2.rte  86/1-  07/0  

6  V__GWQMN.gw  48/0  63/0  18  V__ALPHA_BNK.rte  24/3  0  

7  V__RCHRG_DP.gw  9/1  06/0  19  V__SUB_SFTMP.sno  63/8  0  

8  r__SOL_AWC.sol  36/0  72/0  20  V__SUB_SMTMP.sno  3/7  0  

9  r__SOL_K.sol  19/0-  85/0  21  V__SUB_SMFMX.sno  4/4  0  

10  r__SOL_BD.sol  6/1  12/0  22  V__SUB_SMFMN.sno  3/4  0  

11  V__SOL_ALB.sol  15/0  12/0  23  V__SUB_TIMP.sno  36/3  0  

12  V__EPCO.hru  8/0  42/0  24  V__SURLAG.bsn  1-  3/0  

  

  SVM.و آموزش مدل  SWAT واسنجی مدل نتایج -6 جدول

 2R )1-s 3m( RMSE  NS  مدل

SWAT  54/0  84/0  47/0  

SVM 04/0  98/0  08/0  ارش و دبیدر ب بدون ایجاد تأخیر زمانی  

SVM 39/0  59/0  51/0  ماه تأخیر زمانی فقط براي دبی 3همراه ایجاد به  

SVM 43/0  67/0  5/0  بارشماه تأخیر زمانی براي دبی و  3همراه ایجاد به  

  

  SVM.و آزمون مدل  SWATنتایج اعتبارسنجی مدل  -7 جدول

 2R )1-s 3m( RMSE  NS  مدل

SWAT  

SVM ارش و دبیبدر  بدون ایجاد تأخیر زمانی  

69/0  

12/0  

41/0  

74/0  

71/0  

1/0  

SVM 47/0  58/0  65/0  ماه تأخیر زمانی فقط براي دبی 3همراه ایجاد به  

SVM 5/0  57/0  7/0  ماه تأخیر زمانی براي دبی و بارش 3ایجاد همراه به  

  

در مرحله آموزش  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

سازي جریان با استفاده از دهنده ضعف شبیهکه نشان

در حالت بدون تأخیرهاي زمانی بود، لذا این  SVMمدل 

سازي در مرحله آزمون یا اعتبارسنجی از حالت از شبیه

 7با توجه به جدول  حذف گردید. آمدهعملبههاي بررسی

-براي مرحله آزمون مشخص می آمدهدستبهو نتایج 

هاي سازي از لحاظ آمارههاي شبیهشود که همه حالت

-کلیف در حد قابل قبولی میسات-شاضریب تبیین و ن

آمده براي آماره ضریب دستبه دامنهباشند. بهترین 

 SVMسازي با مدل ) براي حالت شبیه2R=07/0تبیین (
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ماه تأخیر زمانی براي دبی و بارش  3همراه ایجاد به

 آمدهدستبهاست و با ضریب تبیین  آمدهدستبه

)69/0=2Rسازي مدل ) براي شبیهSWAT  تفاوت چندانی

دهنده این واقعیت است دهد، این امر نشانرا نشان نمی

سازي دینامیک جریان از توانایی که هر دو مدل در شبیه

ره براي آما آمدهدستبهنسبتاً برابري برخوردارند. نتایج 

با  SWATکند که مدل ساتکلیف مشخص می-شان

-از توانایی بالایی در شبیه=NS 71/0اختصاص ضریب 

 SVMنسبت به مدل  کمینهو  بیشینههاي سازي جریان

براي  آمدهدستبهنتایج  کهيطوربهبرخوردار است 

باشد و مدل نیز تأییدکننده این موضوع می RMSEآماره 

SWAT  41/0با کمترین خطاRMSE=  نسبت به مدلSVM 

تواند سازي را انجام داده است که این عامل میعمل شبیه

سازي در شبیه SWATناشی از تخصصی بودن مدل 

-با استفاده از تمام داده هاي آبریزهیدرولوژیک حوضه

هاي رخ داده در تیسازي واقعهاي در دسترس و شبیه

.منطقه مورد مطالعه باشد

   

  
 .SVMو  SWATهاي شده مدل سازيو شبیه ايمشاهدهجریان مقایسه  -3شکل 

 
شود که همه مشخص می 3با توجه به شکل 

سازي دینامیک سازي تا حدودي در شبیههاي شبیهحالت

 کندتر مشخص میاند و بررسی دقیقجریان موفق بوده

سازي شده کمتر از مقدار که در اغلب موارد دبی شبیه

سازي اعداد هاي شبیهمیان حالت باشد ولی درواقعی می

تر یکبه مقادیر واقعی نزد SWATآمده براي مدل دستبه

و در برآورد مقادیر بیشینه جریان عملکرد بهتري نسبت 

که این خود عاملی براي کمتر  دهدنشان می SVMمدل 

 RMSEساتکلیف و آماره -شاشدن خطا و بهبود ضریب ن

 باشد.می

  

  کلی گیرينتیجه

ي مهم و هامؤلفهها یکی از تعیین جریان رودخانه

هاي آبریز یرگذار در مدیریت منابع آب حوضهتأث

رودخانه لیقوان ماهانه  جریاندر این مطالعه باشد. می

و مدل هوش  SWATچاي با استفاده از مدل هیدرولوژیک 

گردید. نتایج  SVMهاي بردار پشتیبان مصنوعی ماشین

  شرح زیر است:بهحاصل از این مطالعه 

 جریان ماهانهسازي دو مدل در شبیه چندهر

عملکرد مناسبی را نشان  حوضه آبریز لیقوان چاي

دقت بالاتري در برآورد جریان  SWATدهد اما مدل می

ماهانه رودخانه دارد. نتایج این مطالعه با نتایج مطالعه 
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 SVM) که به مقایسه مدل 2014همکاران (زاده و جاجرمی

بینی جریان ماهانه در حوضه رودان در پیش SWATو 

هاي هرمزگان و کرمان پرداختند مطابقت دارد. بین استان

بینی ) براي پیش1392مجدر و همکاران (همچنین اکبري

بهره بردند.  SWATچاي از مدل جریان رودخانه چهل

سازي در شبیه SWATنتایج نشان از عملکرد بالاي مدل 

و ژیبین و  )2013( لین و همکارانرد. جریان رودخانه دا

) در تحقیقات خود نشان دادند که مدل 2014همکاران (

ا بینی جریان دقت بالایی رماشین بردار پشتیبان در پیش

همچنین براي سري ماهانه پس از بررسی هشت  .دارد

الگو، بهترین عملکرد مدل ماشین بردار پشتیبان براي سه 

��یر در بارش و رواناب تأخ =

�(����, ����, ����, ��, ����, ����, هاي مدل در ورودي (����

آمد و ضریب تبیین و میانگین مربعات خطا براي  دستبه

محاسبه گردید و الگوي  57/0 و 7/0ترتیب این الگو به

�� = با ضریب تبیین و میانگین مربعات خطا،  (��)�

 نشان داده است.ترین عملکرد را ضعیف 74/0و  12/0

از دقت بالاتري برخوردار بود ولی با توجه  SWATمدل 

به اینکه براي اجراي این مدل نیاز به اطلاعات وسیعی از 

باشد و همچنین معمولاً به دلیل پیچیده حوضه آبریز می

توانایی هاي با ها نیاز به رایانهبودن و حجم وسیع داده

زمان بیشتري براي صرف باشد و نیاز بهپردازش بالا می

 باشد، لذا درها میداده وتحلیلیهتجزعدم قطعیت و  تحلیل

مطالعاتی که با کمبود اطلاعات مواجه هستیم و زمان و 

هایی کاربردن مدلامکانات کمتري در اختیار داریم به

باشند می اجراقابلداده موجود  کمترینکه با  SVMمانند 

لاوه ع پذیر است.دهند توجیهو نتایج قابل قبولی ارائه می

بررسی  ،سازيدر مطالعاتی که هدف از شبیهبر این 

رواناب،  ازجملهرخدادهاي هیدرولوژیک  جانبههمه

هاي زیرزمینی، کیفیت منابع آبی و رسوب، تغییرات آب

و همچنین اثرات این عوامل بر یکدیگر  دستینازاعواملی 

همچون  هاي هیدرولوژیکباشد استفاده از مدلمی
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