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  )۸/۶/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۱۳/۴/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

  

  دهيكچ

ايـن  . باشـد ترين مسائل مورد توجه محققـان مـي       هاي آبريز امروزه از مهم    درولوژي در حوضه  هاي مفهومي هي  مطالعه چگونگي کاربرد مدل   

تـر و  خشک از اهميت بيشتري برخوردار است چون فرآيندهاي هيدرولوژي ايـن منـاطق پيچيـده       در مناطق خشک و نيمه     خصوص  به مسأله

 ـ SWATوزيعي تدر اين تحقيق مدل مفهومي و نيمه . تر خواهد بود  واسنجي نيز مشکل    ۹۳۵۰خـشک نيـشابور بـا مـساحت      نيمـه ةدر حوض

 ۲۲سازي، حوضه آبريز نيـشابور بـه   در فرآيند مدل.  ساله مورد استفاده قرار گرفته است     ۸سازي جريان در يک دوره      کيلومترمربع براي شبيه  

 SUFI2ليل عدم قطعيـت نيـز از روش      براي واسنجي و تح   . تقسيم شد ) HRUs( واحد واکنش هيدرولوژيک     ۱۴۶زيرحوضه و در نهايت به      

دست آمده است، که به سبب وجود عدم قطعيـت  هبررسي نتايج نشان داد که واسنجي و اعتبارسنجي مدل نسبتاً ضعيف ب  . استفاده شده است  

مـل مـؤثر    عاچنين هم. باشددر مدل مفهومي حوضه مانند احداث مخازن تغذيه مصنوعي، وقوع پديده نشست زمين و شکاف در حوضه مي               

سازي و تعامل ها در شبيههاي اين گونه مدلسازي که مربوط به سادهاستخشک ديگر پيچيدگي سيستم هيدرولوژي در مناطق خشک و نيمه      

هـاي  تـوان از مـدل  رسـد کـه نمـي   طور کلي به نظر مي به. باشدپيچيده بين رواناب و جريان زيرسطحي در وقايع بارندگي با ارتفاع کم مي    

 عـدم ورود آنهـا بـه    چنين همباشند و ه داراي منابع متعدد عدم قطعيت ميكخشک زي توزيعي حوضه آبريز در مناطق خشک و نيمه      سا شبيه

    .مدل، انتظار زيادي داشت

  

  

  

   ، نيشابورSWAT ،SUFI2عدم قطعيت،  : يديلك  يها واژه
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۱۳۸  

  مقدمه

بر انـواع ديگـر   ) Conceptual model(هاي مفهومي اغلب مدل

ي ك ـه بر مبناي فيزيكهايي ، از جمله مدل   كهاي هيدرولوژي مدل

)Physical base (هـاي  چـون مـدل  شوند هستند ترجيح داده مي

هاي قابل قبول، به تلاش محاسباتي و       مفهومي ضمن ارائه پاسخ   

بـا ايـن وجـود واسـنجي        . متري نيـاز دارنـد    كهاي ورودي   داده

سازي از طريـق   بهينهمسألهه به صورت حل     كهاي مفهومي    مدل

 چالش كهاي اخير به عنوان يوس است، در دههكسازي معمدل

 از تعدادي پارامتر برخوردارند     هااين مدل ). ۹(مطرح بوده است    

هاي حوضه هستند و اغلب اين پارامترها اي از ويژگييدهكه چ ك

آينـد و لازم اسـت از راه   دسـت نمـي  بـه هاي حوضـه    از ويژگي 

  ). ۲۳(واسنجي مدل برآورد شوند 

 بـه ويـژه نـوع     كهاي مفهومي و توزيعي هيدرولوژي    بيشتر مدل 

به علت تعداد نسبتاً    .  برخوردارند پيوسته آنها، از شمار زيادي پارامتر     

هـا در  ي از آنهـا، ايـن مـدل   ك فيزيكزياد پارامترها و عدم وجود در     

برخي از اين پارامترها    . اندل مواجه كمرحله واسنجي پارامترها با مش    

ل سـطح حوضـه     ك ـاند ولي براي    ي حوضه كنيز داراي پشتوانه فيزي   

ه در واسنجي مـدل     ك سبب شده    سألهاين م . گيري نيستند قابل اندازه 

 سري منحصر بـه فـرد پارامترهـاي بهينـه           كحوضه، اغلب يافتن ي   

هـاي مختلـف   ن اسـت سـري  ك ـه ممكبدين معني  . ن شود كغيرمم

). ۶(ساني در روند مرحله واسنجي داشـته باشـند       كپارامترها نتايج ي  

 ـ             دوره آمـاري بـا      كحتي در صـورت واسـنجي موفـق مـدل در ي

هـاي  قطعيـت داده  بـودن عـدم   بـا فـرض نـاچيز       (اطلاعات موجود   

قطعيـت پارامترهـا سـبب       عدم) قطعيت مدل مفهومي  ورودي و عدم  

متر قابل كسازي براي دوره خارج از دوره واسنجي       ه شبيه كشود  مي

 و در   يعيتـوز مـه ي، ن ي مفهـوم  ي مـدل  SWATمـدل   . اطمينان باشـد  

 و ي سـاعت ي زمانيهان مدل در گام   يا. باشديز م ياس حوضه آبر  يمق

هـاي بـيلان    سازي تمامي مؤلفه   قابل اجراست و قابليت شبيه     روزانه

نون مطالعات  ك تا   SWATدر مورد واسنجي مدل     ). ۱۶(آب را دارد    

اي بـه اهميـت   متـر مطالعـه  كمختلفي بسياري انجام شده است ولي  

ميـت درآوردن آن در واسـنجي مـدل         كقطعيـت و بـه      تحليل عـدم  

 ينيبشيارامترها و پ   پ يه واسنج كدر حالي   . حوضه توجه شده است   

توان از ي مياند و زمان  گر وابسته يکديک مدل کاملاً به     يت  يقطععدم

 ـ ارز ي بـرا  يااس حوضـه  ي در مق  يعي توز يدرولوژيک مدل ه  ي  يابي

 عـدم  ي مطـوب دارا يوها استفاده کرد که عـلاوه بـر واسـنج         يسنار

 يتوان مـدل را واسـنج  ين صورت مي باشد، در ايت قابل قبول يقطع

  ). ۴(د يمشده نا

هـاي  هاي مختلفي براي تحليل عدم قطعيـت در مـدل         روش

 GLUE) ۸( ،Parasolتوزيعي حوضه آبريز وجود دارد،از جمله       

)۲۰( ،MCMC) ۲۱ ( وSUFI2) ۳ براي انجام واسنجي و ). ۵ و

 SWATور براي مدل    كهاي مذ تحليل عدم قطعيت توسط روش    

پور عباس. )۵( توسعه يافته است    SWAT-CUPافزاري  بسته نرم 

 ميـت ك را جهـت بـه   SUFI2 اولـين بـار برنامـه     )۴(ارانكو هم 

 ارائــه كقطعيــت در تخمـين جريــان آب در خـا  عـدم  درآوردن

، براي واسنجي   )۱۸(پوردر مطالعه ديگري شول و عباس     . ردندك

 در بخـشي از غـرب قـاره    SWATقطعيـت مـدل     و تحليل عدم  

ردنـد  ك استفاده   SUFI2ها از برنامه    آفريقا براساس دبي رودخانه   

 ـSWATو نتيجه گرفتند کـه       ـتوانـد در مق ي م  بـزرگ  يهـا اسي

 ـ SUFI2ز ي ـت در آورد و ن   ي ـلان آب را به کم    ي ب يپارامترها ک ي

ت مناسـب  ي ـل عدم قطع  ي پارامترها و روش تحل    يسازنهيابزار به 

، پارامتر و مدل يورود(ها تي عدم قطعيه در آن تمام كباشد  يم

شوند و به پارامترها نـسبت داده       يب م يگر ترک يکديبا  ) مفهومي

. شـوند يان م ـيت بي عدم قطع ينيبشيپ% ۹۵شوند به صورت    يم

قطعيـت  ه عدم كقطعيت آنها نشان داد      نتايج تحليل عدم   چنين  هم

در مدل مفهومي در قاره آفريقا زياد است و مـرتبط بـه مخـازن          

جـر و  ير در روانـاب رودخانـه ن    يبزرگ است کـه موجـب تـأخ       

 ـمنجر به تلفـات ز     چنين  هم  ـاد تبخي پـور و  عبـاس . شـود ير م ـي

 ينـدها ي تمـام فرآ يسازهي شبي براSWAT از مدل   )6(همکاران

 رودخانـه  ة حوض ـييت آب، رسوب و چرخه غـذا  يفيمؤثر بر ک  

 ۱۷۰۰ در حـدود  يس با مساحتي کشور سويتور در شمال شرق 

 مـدل و    ين مطالعـه واسـنج    يدر ا . اندلومترمربع استفاده کرده  يک

ــتحل ــدم قطعي ــل ع ــط روش ي  SWAT-CUP و SUFI2ت توس

توسط محاسبه دو پارامتر    . انجام شد ) SWATرابط آن به مدل     (

 ي که در بانـدها    ييهادرصد داده ) ۱ شد؛   يابي ارز يدقت واسنج 



  ... واسنجي و تحليل عدم قطعيت يك مدل نيمه توزيعي در يك 

۱۳۹  

 با محاسـبه  يعني،  )P-factor( درصد قرار دارند     ۹۵ت  يعدم قطع 

 ۵/۹۷ن و يي درصد به عنـوان حـد پـا   ۵/۲ر متناظر احتمال   يمقاد

 ـ   يدرصد به عنوان حد بالا در توز        مربـوط بـه     يع احتمـال تجرب

 کـه حاصـل     d-factorپـارامتر   ) ۲ شـده و     يسازهي شب يرهايمتغ

 ـيانگينسبت م   ـ بـالا و انحـراف مع  يهـا ن چنـدک ين فاصله ب ار ي

جه گرفتنـد کـه در      ي شده است، و نت    يريگ اندازه يهامتناظر داده 

 يري ـگ انـدازه  يهادهت خوب دا  يفي ک يحوضه مانند تور که دارا    

باشد و به   ي م يار کم يت بس ي عدم قطع  يباشد، مدل دارا  يشده م 

 ـ به عنوان    SWATتوان از مدل    ي م يراحت شرو در  ي ـک مـدل پ   ي

 )۲۵(انـگ و همکـاران    ي. ت حوضه استفاده کرد   يريمطالعات مد 

ــنج  ــار روش واس ــدل يچه ــام SWAT م ــه ن ــا ب ، GLUE يه

MCMC ،ParaSol و SUFI2ــرا ــيا حوضـــهي را بـ ن ي در چـ

هـا  ج مشابه را در برازش دادهيهر چهار روش نتا   . استفاده کردند 

 يهـا اما همـه آنهـا دامنـه      .  مختلف نشان دادند   يارهايتوسط مع 

 مــسألهن همــان يــ از پارامترهــا را ارائــه کردنــد، کــه ايمتفــاوت

  .باشدي ميدرولوژي هيها مدلي معمول در واسنجيگانگيريغ

 در SUFI2ه برنامـه  ك ـجه گرفتند    در اين مطالعه نتي    چنين  هم

متري در برآورد پارامترهاي مـدل  كواسنجي مدل نياز به اجراي      

ران ي ـد آب در ا   ي منابع قابل تجد   )۱۰( و همکاران  يفرامرز. دارد

 ي بلنـد مـدت مل ـ  يهـا يزي ـرن اطلاعات در برنامه   ير که از مهم  

 به همـراه    SWATن مطالعه مدل    ياند، در ا   کرده يباشد بررس  يم

 يکيدرولوژي مدل ه  ي و اعتبارسنج  ي واسنج ي برا SUFI2مه  برنا

ها و عملکرد گندم با در نظر گرفتن  رودخانهيران بر اساس دبيا

 اغلـب   يج آنها بـرا   ينتا.  بزرگ استفاده شد   ي سدها يهاتيفعال

ن مطالعـه  ي ـج اينتا. بخش بودتي بزرگ کشور رضا يهارودخانه

لان آب  ي بر اجزاء ب   ياردي معن تأثير ياريات آب ينشان داد که عمل   

ــتان ــااس ــم.  دارديه ــين ه ــاطقي درچن ــد من ــا يافتن ــه در آنه  ک

هـا و   هـا، تونـل   ساخت سدها، مخازن، جـاده    ( بشر   يها دخالت

 و  يج واسـنج  ين نتـا  ياد بـوده، بـدتر    ي ـز) ي صـنعت  يهـا تيفعال

ت ي ـ عدم قطع  ي مدل دارا  يهاينيبشي را داشتند و پ    ياعتبارسنج

نيــز در حوضــه ) ۱(اران ك ـ هماخــوان و.  بــوده اسـت يشتري ـب

، SUFI2 توسـط    SWATبهار پس از واسنجي مطلـوب       -همدان

اي بيلان آب را به همراه ميزان عدم         اني مؤلفه كتوزيع زماني و م   

هدف از مطالعه حاضر اجـراي      . ردندك آنها برآورد    ۹۵%قطعيت  

قطعيت نتايج مدل   عدم تحليل و  به همراه واسنجي   SWATمدل  

 نيشابور با مـساحت  كخش در حوضه نيمه   SUFI2توسط برنامه   

طوري  به. باشديلومترمربع در استان خراسان رضوي مي     ك ۹۳۵۰

ه نتايج حاصل منجر به شناخت مدل مفهومي مورد استفاده در        ك

ي حوضــه و ك بـيلان هيــدرولوژي يحوضـه، ارتبــاط بـين اجــزا  

 بررسي منابع عدم قطعيت در حوضه آبريز نسبتاً وسيع          چنين  هم

  . نيشابور خواهد شدكخشو نيمه

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

لومترمربـع تقريبـاً در     ي ک ۹۳۴۹شابور با مساحت    يز ن يحوضه آبر 

 يزي در استان خراسان رضـو    كوير مر كحد شرق حوضه آبريز     

متـر  يل ـي م ۲۵۰ سالانه حوضه    يمتوسط بارندگ . واقع شده است  

ده  آورده ش ـ  ۱ جـدول  حوضـه در     يک ـيزياست و مشخصات ف   

شمال شرقي حوضه را ارتفاعات بينالود مي پوشاند و بـه       . است

سمت غرب ارتفاع کم مي شود و به دشـت نيـشابور و سـپس                

 ـ موقع۱ شـکل در  .  حوضه منتهي مي شود    يخروج ت حوضـه  ي

  .  نشان داده شده استيمذکور در استان خراسان رضو

  

  SWATمدل 

 يسـاز هيز است و شبياس حوضه آبري در مقي، مدلSWATمدل  

 در  ي مکـان  يهـا ينـاهمگن . دهـد ياس روزانه انجام م ـ   يرا در مق  

 ي بررس ـييهـا رحوضهيم حوضه به ز  يمنطقه مورد مطالعه با تقس    

ه ك ـتـر     کوچـک  ي واحـدها  يهـا بـه تعـداد     رحوضهيز. شوديم

 Hydrologic(شـوند  ک ناميده مييدرولوژي واکنش هيواحدها

Response Unit (حـد امکـان   ن واحدها تـا يشوند، ايم ميتقس 

 ي و بلند ي از خاک، پست   يکسانيبات  ي ترک يمشابه هستند و دارا   

 مدل شامل ي اصليهابخش. )۲۳ و ۸(باشندي مياهيو پوشش گ

 و  يت اراض ـ يريهـا، مـد   کشاه، آفت يم، رشد گ  ي، اقل يدرولوژيه

  ت در سـطح  يريلان آب و مـد ي ب ـياجزا. ان است ي جر يابيروند
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۱۴۰  

  حوضهيکيزي مشخصات ف.۱جدول 

  بيش

  )درصد(متوسط 

  ارتفاع

  )متر(متوسط 

  اختلاف

  )متر(ارتفاع 

  حداقل

  )متر(ارتفاع 

  حداکثر

 )متر(ارتفاع 

  طيمح

  )لومتريک(

  مساحت

  )لومترمربعيک(

۴/۱۱  ۷/۱۵۵۵ ۲۲۴۰  ۱۰۶۵  ۳۳۰۵  ۵۶۲  ۹۳۴۹  

  

  
  

   به همراهيشابور در استان خراسان رضويز ني حوضه آبرييايت جغرافي موقع.۱شکل

  هارحوضهيليمي و زهاي اقايستگاه

  

ــدها ــنش هيواح ــ واک ــرا يدرولوژي ــپس ب ــبه و س  يک محاس

 ي بـرا  SWATمـدل   . شودي م ي وزن يرين گ يانگيها م رحوضهيز

رحوضـه  يستگاه به مرکز ثقل ز    ين ا يترکي از نزد  يمي اقل يهاداده

ر ي ـره متغ ي ذخ يهاان توسط روش  ي جر يابيروند. کندياستفاده م 

 ي از بارنـدگ   ي روانـاب سـطح    .نگام قابل محاسبه است   يو ماسک 

شـود  ي اصلاح شده محاسبه ميروزانه توسط روش شماره منحن  

دهــد کــه ي مــي رويذوب بــرف روزانــه در مــدل زمــان). ۱۶(

. شتر شوديف شده بي که از قبل تعريا آستانهيحداکثر دما از دما

اه به طور جداگانه محاسـبه  ير از خاک و گي تبخSWATدر مدل   

 ـتبخ. شـود يم  - پـنمن  يهـا ل توسـط روش   يرق پتانـس  ر و تع ـ  ي

 ـتواند صـورت گ   يوز م يلور و هارگر  يتا -يستليت، پر يمونت . ردي

ماننـد   (SWAT مـدل    ي ورود يهـا  داده يسـاز پردازش و آماده  

افــت يک و دريدرولوژيــ هيهــا و واحــدهارحوضــهيل زيتــشک

 بـا  ArcGIS 9.2افـزار  در نـرم )  مـرتبط بـا آنهـا   ي مکانيها داده

رابـط  ). ۲۲(شود  ي انجام م  ArcSWAT يه الحاق استفاده از برنام  

ArcSWAT  برنامـه   (يسه با نـسخه قبل ـ    ي در مقاAVSWAT در 

ArcView (و وسـعت  يدگي ـچي در مـورد پ يتيگونه محدود چيه 

  .  ندارديسازهيها در شباد حوضهيز

  

   SUFI2تحليل عدم قطعيت و برنامه 

ار هـاي مختلفـي برخـورد     هاي حوضه آبريز از عدم قطعيت     مدل

 ـ           . هستند  مـدل   كسه نوع اصـلي عـدم قطعيـت در خروجـي ي



  ... واسنجي و تحليل عدم قطعيت يك مدل نيمه توزيعي در يك 

۱۴۱  

، عـدم   )مفهـومی (عـدم قطعيـت سـاختاري     :  وجـود دارد   حوضه

 عـدم . قطعيـت در پارامترهـاي مـدل       قطعيت در ورودي و عدم    

ه كهاي است   سازيها و ساده  ساختاري مربوط به فرض    قطعيت

در ورودي  قطعيت عدم. در فرآيندهاي مدل صورت گرفته است 

هـاي  مترهاي مدل به ترتيب مربوط به وجود خطـا در داده     و پارا 

 و خطاهـاي مـرتبط بـه    سـت ورودي مدل مانند بارنـدگي و دما      

  ). ۶(باشد غيريگانگي مجموعه پارامترهاي مدل مي

 جهـت واسـنجي و تحليـل        SUFI2در اين تحقيق از روش      

 روش.  استفاده شـده اسـت     SWATعدم قطعيت خروجي مدل     

SUFI2   عناصر روش     با استفاده از GLUEيـب بـا روش   ك در تر

 ـ       ) ۱۴(گراديان    جـستجوي   كاصلاح شده است و قادر اسـت ي

سـازي پارامترهـا انجـام    را در بهينـه ) Global search(سراسري 

ــا ســاير روشSUFI2روش ). ۶(دهــد  هــا ماننــد  در مقايــسه ب

GLUE   و ParaSol  متـري بـراي واسـنجي      كرارهاي  ك نيازمند ت

توزيـع عـدم قطعيـت در    . عيـت دارد مناسب و تحليـل عـدم قط     

ــارامتر بــه صــورت توزيــع يــ شــود و نواخــت فــرض مــي كپ

ه براساس كاز پارامترهاي ورودي مدل ) Sampling (يريگ نمونه

) ۱۵(يوب  كباشد با روش لاتـين هـايپر      دامنه تعيين شده آنها مي    

  . شودانجام مي

ن صورت است که در گام     ي به ا  SUFI2 يسازنهيتم به يالگور

 يهـا در گـام بعـد محـدوده   . شوديف م يت تابع هدف تعر   نخس

ن يـي در تع . شـود ين م ـ يـي  هر پارامتر تع   يه برا يا دامنه اول  يمجاز  

ن حـال  يه بهتر است که تا حد امکان بـزرگ و در ع ـ        يحدود اول 

ت ي ـقطعه عدم يسپس با در نظر گرفتن حدود اول      . دار باشند يمعن

اد ي ـوب به تعداد زيپرکين هاي به روش لات   يبردارپارامترها، نمونه 

ر ي از حدود پارامترها، مقـاد     يريگدر هر بار نمونه   . شوديانجام م 

شود و متعاقباً مقدار تابع     ي و اجرا م   يانتخاب شده به مدل معرف    

 مدل و ي، اجرايريگبعد از هر بار نمونه. گردديهدف محاسبه م

يابـد، تـا    اهش مـي  ك ـمحاسبه مقدار تابع هدف دامنه هر پارامتر        

اي هاي مشاهدهاکثر داده) الف: ه دو شرط برآورده شوند   كزماني  

متوسط حد بالا و پـايين      )  واقع شوند و ب    95PPUدر محدوده   

ر ك ـبرقـراري شـرايط ذ    .  شود كوچك 95PPUباند عدم قطعيت    

ن يبنـابرا . گيري شده بـستگي دارد   هاي اندازه يفيت داده كشده به   

ر مشاهده شـده بـا      ين مقاد يشتري هدف در برگرفتن ب    SUFI2در  

  . باشدين ضخامت باند ميکمتر

هنگام کـردن  ه  بيک برنامه واسط براي، از SUFI2در روش   

. شوداستفاده مي ) SWAT) SWAT-CUP يهاليپارامترها در فا  

 ـ بـار بـا ترک    nتـوان   ين مدل را م   يبنابرا  پـارامتر بـه طـور    nب ي

ها شـروع   ت بزرگ پارامتر  يابتدا با عدم قطع   . ک اجرا کرد  ياتومات

. نه منجـر شـد    ين مرتبه اجرا شد تا به حل به       ي چند SUFI2شد،  

 ـم.  بود يتر  کوچک يت پارامترها يج هر تکرار عدم قطع    ينتا زان ي

95ppuت يــ از عــدم قطعيبــي محاســبه شــده ارائــه دهنــده ترک

 از  ياجـه يت پارامترهـا کـه نت     ي ـ مدل شـامل عـدم قطع      ينيب شيپ

ت مـدل  ي ـدم قطع مـوثر مـدل اسـت، ع ـ      ي پارامترها يگانگيريغ

 تــأثير، SUFI2در . باشـد ي مــيت ورودي ـ و عــدم قطعيمفهـوم 

 عــدم يين نهــايهــا توســط تخمــتيــ تمــام عــدم قطعيبــيترک

  .شودي پارامتر نشان داده ميها تيقطع

 ـكبراي به    ، SUFI2ت در آوردن عـدم قطعيـت در روش          مي

ه بـه  ك ـ را پيـشنهاد شـده اسـت        d-Factor و   P-Factorضرايب  

ميت درآوردن قدرت واسنجي و تحليـل عـدم         كترتيب براي به    

هاي مـشاهده شـده    درصدي از داده   P-Factor. باشندقطعيت مي 

اند، بـا    قرار گرفته  95PPUه درمحدوده باند عدم قطعيت      كاست  

ن و يي درصد به عنوان حد پـا  ۵/۲ر متناظر احتمال    يمحاسبه مقاد 

 ـ يع احتمال تجرب  ي درصد به عنوان حد بالا در توز       ۵/۹۷ وط  مرب

  آلمقــدار ايــد.  شــده بدســت آيــديســازهي شــبيرهــايبــه متغ

P-Factor    هـاي مـشاهده درمحـدوده    ه تمامي داده  ك زماني است

P( قـرار بگيرنـد      95PPUباند عدم قطعيـت      factor  از ). 1

 برابر ميانگين فاصـله بـين حـدود بـالا و            d-Factorطرف ديگر   

هـاي  ر انحراف معيار داده  ه با تقسيم ب   ك است   95PPUپايين باند   

  ). ۱رابطه (مشاهده شده نرمال شده است 

]۱[  x

x

d
d factor 


  

 ميـانگين  dxگيـري شـده و   هاي اندازه انحراف معيار دادهxσه  ك

  براسـاس تعريـف   .  اسـت  95PPUضخامت باند عـدم قطعيـت       

d-Factor    ه مقدار آن مـستقيماً بـه بزرگـي عـدم       ك، بديهي است
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۱۴۲  

به عبـارت  . شودسازي شده مرتبط ميهاي شبيه قطعيت خروجي 

دهنـده بـزرگ بـودن عـدم قطعيـت       نشانd-factorديگر بزرگي  

ه به صفر   ك زماني است    d-factorترين مقدار براي    مناسب. است

d( باشد كنزدي factor 0 .(  

ان در حوضـه    ي ـ جر ي انتخاب شده جهت واسنج    تابع هدف 

ارائـه شـده   ) ۱۵(که توسط کراس و همکـاران  باشد ي متابع  

  : است

]۲[  
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 شــده و يريــگگنال انــدازهين دو ســين بــيــيب تعي ضــرR2کـه 

مقـدار  . ون است يب خط رگرس  ي ش bباشد و   ي شده م  يساز هيشب

 ۱ن تـابع بـه   ي ـکند و هرچه مقدار ا ير م يي تغ ۱ و   ۰ن  يب تابع  

  .تر خواهند بودقيج دقيتر باشد نتاکينزد

  

   SWATهاي مورد استفاده و اجراي مدل داده

اس يــ در مقي هواشناســيهــا، دادهSWAT مــدل ي اجــرايبـرا 

 ي موجود، بـرا يهاستگاهيبا توجه به ا  . باشدياز م يروزانه مورد ن  

 ـ و دما بـه ترت     يدگاطلاعات بارن   ـ ا۲ و ۶ب از آمـار     ي ستگاه در ي

 ي بــراSWATمــدل ). ۱ شــکل(حوضــه اســتفاده شــده اســت 

 يم ـي اقل يهـا  حوضـه از داده    يدرولوژي ه يندهاي فرآ يساز هيشب

. کنديرحوضه استفاده م  يستگاه به مرکز ثقل هر ز     ين ا يترکينزد

 ي ارتفـاع يف بانـدها ي ـن امکان وجود دارد که با تعر      يدر مدل ا  

ل کرد به   يها را تعد  رحوضهي شده در ز   يسازهي شب يتوان بارندگ ب

. اد باشدي در حوضه ز يرات ارتفاع يي که تغ  يطيخصوص در شرا  

 يبارنـدگ  و دمـا  رييتغ آهنگ ردن افت كار در مدل با وارد      كاين  

 بـه  رحوضـه يز هر در يارتفاع يباندها جاديا با ارتفاع به نسبت

 درجه ۶ق به ترتيب مقادير  ه در اين تحقي   كشود،  مي يمعرف مدل

 يلـومتر بـرا  يمتر در هر کيلي م۱۵۴لومتر و  يگراد در هر ک   يسانت

در ). ۳( باند ارتفاعي لحـاظ شـده اسـت     ۷ل حوضه به همراه     ك

 ـبا تفک ) DEM(اين تحقيق مدل رقومي ارتفاعي        ۵۰ يريپـذ کي

 يه توسط درونيـابي خطـوط توپـوگراف      كمتر استفاده شده است     

 ـ تول ANUDEM با روش    يرقوم مقيـاس  ). ۱۳(د شـده اسـت      ي

 ۱:۱۰۰،۰۰۰شابور ي ـز ني حوضه آبركاربري اراضي و خا  كنقشه  

اربري ك ـ ۱۴دام بـه ترتيـب داراي   ك ـه هـر   كطوري   باشند، به يم

باشند هاي متفاوت مي   با ويژگي  ك نوع خا  ۴۱اراضي مختلف و    

 مربوط به هر لايه     يکيزي ف يه پارامترها كر است   كلازم به ذ  ). ۳(

بـا توجـه بـه درصـد        ) ي اشباع كمانند هدايت هيدرولي   (كاز خا 

ن زده  يتخم ـ) RetC) ۱۹ توسط نرم افزار     كذرات در هرلايه خا   

اربري اراضـي بـه   ك ـ و كليه طبقات خـا كدر نهايت    .شده است 

  . انددهاي چهار حرفي به مدل معرفي شدهكصورت 

 در حوضه آبريز نيشابور با توجـه   SWAT اجراي مدل    يبرا

ها و عدم تطابق    ل کمبود در داده   ي موجود از قب   يهاتيبه محدود 

، يدرومتري ـ و ه  ي روزانه درجه حرارت، بارنـدگ     يها داده يزمان

 ي مدل براساس گـام زمـان  ياجرا.  ساله انتخاب شد   ۸ک دوره   ي

 ۱۱ يا بـه عبـارت  ي ۱۹۹۹ دسامبر ۳۱ تا ۱۹۹۲ه ي ژانو ۱روزانه از   

در سال اول . صورت گرفت۱۳۷۸ ماه ي د۱۰ ي ال۱۳۷۰ ماه  يد

ط اوليـه متعـادل   ي، به مدل اجازه داده شد تا بـا شـرا      يه ساز يشب

)Warm up (ي واسـنج ي بـرا ي بعديهاسال. شود) و )  سـال ۴

بـا توجـه بـه نبـود     . اسـتفاده شـده اسـت    )  سال ۳ (ياعتبارسنج

 و ي، رطوبـت نـسب    يدي روزانه تشعـشع خورش ـ    يمي اقل يها داده

ر و تعـرق  ي ـه تبخ محاسـب  يوز بـرا  يسرعت باد از روش هـارگر     

 ينگام برا ي از روش ماسک   چنين  هم. ل در مدل استفاده شد    يپتانس

در فرآيند پارامترسازي   . ديان در مدل استفاده گرد    ي جر يابيروند

 در حوضـه، توسـط رابـط مـدل در           SWATبراي اجراي مـدل     

ArcGIS) ArcSWAT (     زيرحوضـه   ۲۲حوضه آبريز نيشابور به 

 ي بهتـر، واحـدها    يمکـان ک  ي ـو به جهت داشتن تفک    ) ۱ل  كش(

 ـتعر بـه صـورت چندگانـه   ) HRU(ک يدرولوژي ـواکـنش ه   في

ک يدرولوژي ـ واحـد واکـنش ه  ۱۴۶ت حوضه بـه  يشدند، در نها  

)HRU (م شديتقس .  

  

  نتايج و بحث

  ج واسنجي ينتا

هـاي  پس از پارامترسازي و اجراي مدل، واسـنجي توسـط داده          

واقـع در  ماهانه جريان در ايستگاه هيدرومتري خروجي حوضه،    
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۱۴۳  

 پارامتر مـرتبط  ۲۹در ابتدا .  صورت گرفت۱۱زيرحوضه شماره   

 مطالعـات  بـه  توجـه  با جريان رودخانه در خروجي حوضه و با     

ز ي انتخـاب شـدند سـپس بـا انجـام آنـال      ي واسـنج ين بـرا  يشيپ

ک پـارامتر بـا   ير در ييتغ (SWAT-CUPت مطلق توسط   يحساس

 حـساس بـراي    پـارامتر  ۲۰تعـداد   ) ر پارامترهـا  يثابت بودن سـا   

 ـ نوع پارامتر، حدود اول۲ جدول. حوضه نيشابور مشخص شد  ه ي

 ي واسنجيمدل برا. دهدي را نشان م  ي آنها را در واسنج    ييو نها 

 و  ينتـايج واسـنج   .  بار اجرا شـد    ۵۰۰ بار تکرار و هر بار       ۵در  

   و P-factor به همـراه مقـادير ضـرايب         ۲ شکل در   ياعتبارسنج

d-factorت نشان داده شده اس .  

شـود، کـاهش عـدم    ي دنبال م SUFI2 که در    ي از اهداف  يکي

 در سـطح  ي مـشاهدات يها که اکثر داده   يطور باشد به يت م يقطع

95ppu  انـد اگـر    پور و همکاران گزارش کرده    عباس. رندي قرار گ

 ـ برخودار باشند، با   يت خوب يفي شده از ک   يريگ اندازه يهاداده د ي

 ياما در بعـض . رندير گ قرا95ppu درصد آنها در سطح   ۱۰۰-۸۰

ست کـه  يستند، کافي برخودار نيت مناسبيفيها از کمناطق که داده 

 يارهـا يمع. رنـد ي قـرار گ  95ppuها در سطح     درصد داده  ۵۰تنها  

۲عملکرد  
R   و    ـ ن ي و اعتبارسـنج   ي در واسـنج  ب ي ـز بـه ترت  ي

ج ينتـا آنچه در   . دست آمده است  ه ب ۳۸/۰،  ۴۲/۰ و   ۷۳/۰،  ۷۴/۰

 ـي مقـاد يسازهين است که مدل در شب   يمشهود است ا    کـم  ير دب

 يهـا بـه خـصوص در سـال     (ف عمل کرده اسـت      يان، ضع يجر

 يسازهي شبيها مدلي، به طور کل)ياعتبارسنج/ ي واسنجييانتها

ان از ي ـر کـم جر  ي در برآورد مقـاد    يفيز عملکرد ضع  يحوضه آبر 

ن ي ايهايسازادهتوان به سين مشکل را ميا. دهنديخود نشان م

ان ين رواناب و جريده بيچي و تعامل پيسازهيها در شبگونه مدل 

طور که   با ارتفاع کم دانست، همان يع بارندگ ي در وقا  يرسطحيز

. اند اشاره کردهمسألهن يز بد ي ن يقي، در تحق  )۱۲(نيهانتوش و کل  

ــين هــم ــاطق خــشSWAT در حــين واســنجي چن ــا ك در من  ي

ه ك ـهاي سطحي   آبخوان(عمق  مكميني  هاي زيرز  آب كخش نيمه

بسيار ناچيز هـستند  ) تواند در تعامل با جريان رودخانه باشند  مي

ه جريان ورودي بـه رودخانـه خيلـي      كشود  و اين امر باعث مي    

هـاي  ه جريـان  ك ـهـايي    براين برداشت  علاوه). ۱۹(سريع باشد   

. گذار باشـد تأثيرن است  كشود نيز مم  بالادست حوضه انجام مي   

کـه  ) ۹۶،  ۹۵ يل و م ـ  يآور(شود  ي مشاهده م  ي نقاط ۲ شکل   در

. ن زده استي تخمي حداکثر را کمتر از حد واقعيهاانيمدل جر

 آنها نبوده اسـت در      يسازهي که مدل قادر به شب     ييهاانياکثر جر 

مـدل  . ن مـاه اسـت  يل اتفاق افتاده که مصادف با فرورد     يماه آور 

SWAT       روزانه به صـورت     يما، بارش را با استفاده از متوسط د 

با توجـه بـه ضـعف مـدل در          . کندي م يبندميا برف تقس  يباران  

بهشت و تقـدم   ين و ارد  ي رواناب ماهانه اسفند، فرورد    يسازهيشب

 ـآور(ن  ي شده فرورد  يسازهيان شب يجر  يدر بعـض  ) ل و مـارس   ي

 ـ ن ي از مطالعـات قبل ـ    يها، همانطور که در برخ    سال ز گـزارش   ي

جه گرفت کـه ممکـن اسـت مـدل در      ي نت توانيم). ۱۰(اند  کرده

 که سرچشمه رودخانـه     ييها ذوب برف در کوهستان    يسازهيشب

انات حداکثر  يف عمل کرده است و جر     يکالشور قرار دارند، ضع   

 ـدل.  نکرده اسـت   يسازهيرا خوب شب   بخـش  تيگـر رضـا   يل د ي

 مدل علاوه بر موارد فوق، متـأثر از طـول کوتـاه      ينبودن خروج 

  .باشديم)  ماه۴۸ يا به عبارتي سال ۴ (يسنج در وايدوره آمار

  

  تيل عدم قطعيتحل

 وجود يادي زيهاتي حوضه عدم قطع يها مدل يهاينيبشيدر پ 

 ـاند، عدم قطع دارد که سه دسته    ا عـدم  ي ـ (يت در مـدل مفهـوم  ي

 و در پارامترهــا بــه خــصوص ي، در ورود)يت ســاختاريــقطع

ه در  ك ـطـور    انهم ـ. ، که قبلاً اشاره شـده اسـت        آنها يگانگيريغ

 پارامتر nيب ك بار و هر بار با ترnر گرديده مدل ك ذ-٣-٢بخش 

شود و هـر     اجرا مي  SWAT-CUP و رابط    SUFI2توسط روش   

يابد تـا دو معيـار الگـوريتم    اهش ميكبار عدم قطعيت پارامترها  

SUFI2  ٧٥ن تکرار، حدود ي در اولدر اين مطالعه .  برآورده شوند 

 قرار داشتند، امـا     95ppu ماهانه در    يدات مشاه يهادرصد از داده  

جـه عـدم   يکـه در نت ) ٩٢/٢(ار بـزرگ بـود   ي بـس  d-factorمقدار  

 دوره  ي بـرا  ي بعـد  يدر تکرارهـا  .  بزرگ مدل بـود    يهاتيقطع

 يهـا افـت امـا درصـد داده      ي کـاهش    ٤/١ به   d-factor يواسنج

د، بـه   ي درصـد رس ـ   6٧ قرار دارنـد بـه       95ppu که در    يمشاهدات

   95ppu شده در محـدوده  يريگ اندازهيهااکثر دادهگر  يعبارت د 
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 SUFI2دست آمده توسط روش  پارامترهاي واسنجي شده مدل به همراه حدود اوليه و حدود نهايي به. ۲جدول 

  حدود نهايي  حدود اوليه  توضيح  پارامتر

r__CN2 _PAST*  ۱/۰، ۰۵/۰(  )-۵/۰، ۵/۰(  )کاربري اراضي مرتع پرتراکم(شماره منحني-(  

r__CN2 _RNGB  ۱/۰، ۱۷/۰(  )-۵/۰، ۵/۰(  )کاربري اراضي مرتع متوسط(شماره منحني(  

r__CN2_MIXC  ۱۸/۰، -۰۸/۰(  )-۵/۰، ۵/۰(  )کاربري اراضي کشت مخلوط(شماره منحني-(  

r__CN2_CRDY  ۰۶/۰، ۰۵/۰(  )-۵/۰، ۵/۰(  )کاربري اراضي کشت ديم(شماره منحني-(  

r__CN2_RNGE  ۰۸/۰، ۱۷/۰(  )-۵/۰، ۵/۰(  )اربري اراضي مرتع کم تراکمک(شماره منحني(  

r__GW_DELAY   ۰۲/۰، ۱۸/۰(  )۰، ۵/۰(  )روز(ضريب تاخير آب زيرزميني(  

r__RCHRG_DP ۱/۰، ۱۵/۰(  )-۳/۰، ۳/۰(  درصد تغذيه آبخوان عميق(  

r__GWQMN ۸/۰، -۶۵/۰(  )-۳/۰، ۳/۰(  حداقل مقدار ذخيره شده آب در آبخوان که براي جريان پايه-(  

v__ALPHA_BF ۲۴/۰، ۴/۰(  )۱/۰، ۶/۰(  زيرزمينيالعمل جريان آبضريب عکس(  

r__SOL_AWC   ظرفيت آب قابل دسترس خاک)mm/mm(  )۳/۰ ،۳/۰-(  )۱/۰ ،۰۴/۰-(  

r__SOL_K  ۱۲/۰، ۲۵/۰(  )-۵/۰، ۵/۰(  )متر بر ساعتميلي(هدايت هيدروليکي خاک(  

r__SOL_BD  ۰۲/۰، ۰۹/۰(  )۱/۰، ۲/۰(  )متر مکعب سانتيگرم بر(چگالي ظاهري خاک-(  

v__ESCO ۲/۰، ۳۶/۰(  )۰۱/۰، ۱( ضريب تصحيح تبخير از خاک(  

r__SLSUBBSN  متوسط طول شيب در هرHRU) ۰۶/۰، ۱۵/۰(  )-۳/۰، ۳/۰(  )متر(  

v__CH_N2 ۰۸/۰، ۱/۰(  )۰۱/۰، ۲/۰(  ضريب مانينگ آبراهه اصلي هر حوضه(  

v__CH_N1  ۰۱۷/۰، ۰۳۱/۰(  )۰۱/۰، ۲/۰(  اهه فرعيضريب مانينگ آبر(  

v__SFTMP  ۶/۱، ۵/۲(  )۵،۲(  )گراددرجه سانتي(متوسط دماي هوا براي تبديل باران به برف(  

v__SMTMP  ۹/۲، ۶/۳(  )۵،۳(  )گراددرجه سانتي(دماي ذوب توده برف(  

v__MSK_CO1  ۹/۰، ۷/۱(  )۶،۰(  ضريب واسنجي زمان ذخيره براي جريان نرمال در روش ماسکينگام(  

v__MSK_CO2 ۱/۲، ۹/۲(  )۷،۰(  ضريب واسنجي زمان ذخيره براي جريان کم در روش ماسکينگام(  

* r و vباشندمي) جايگزين مقادير پارامتر(و مطلق ) ضرب در مقادير پارامتر به صورت درصد(دهنده تغييرات نسبي   نشان 

  

پارامترها هاي کوچک در    که به خاطر عدم قطعيت    . قرار نگرفتند 

ايـن  . باشـد ها ميو عدم قطعيت زياد در مدل مفهومي و ورودي   

پور در غـرب آفريقـا      نتيجه مشابه نتيجه تحقيق اسكول و عباس      

 d-factor(، به طوري كه ضخامت باند عدم قطعيـت زيـاد            است

هــاي مــشاهداتي در كــه درصــد كمتــري از دادهايــن و) بــزرگ

 بنـابراين ضـخامت  . سـت محدوده باند عدم قطعيت قرار گرفته ا   

ت يدهنده عدم قطع  نشان)  بزرگ d-factorا  ي( بزرگ   95ppuباند  

ا يــنـدها  ين صـورت کــه فرآ يبــد. باشـد ي مــيدر مـدل مفهـوم  

 وجود داشته اسـت  يسازهي در حوضه در دوره شب ييهايناهمگن

 اطلاع بوده و    يکه محقق از وقوع آن ب     ) ا به وجود آمده است    ي(

در مطالعـه  . تواند در مدل وارد شود  ينما  يدر مدل وارد نشده و      

 در غرب آفريقا علت آن وجـود مخـازن          )١٨(پورول و عباس  ش

ن مطالعـه بـا توجـه بـه     ي ـدر ا . ر شده اسـت   كبزرگ در منطقه ذ   

 را زيـر توان موارد  يدست آمده است، م    هه از حوضه ب   كشناختي  

  :  آنها، نام بردتأثيرت و يب اهميبه ترت

 متعـدد در سـطح حوضـه        يمـصنوع ه  ي ـاحداث مخـازن تغذ   . ١

  .  حوضهيها در سرشاخهخصوص به

ن در غـرب حوضـه      يجاد شکاف زم  يده نشست و ا   يوقوع پد . ٢

  ).٣ و ٢(

 ـ   ي حوضه اراض ـ  ي درصد از کاربر   ٣٠حدود  . ٣    و  ي زراعـت آب
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  جريان در خروجي حوضه نيشابور) ب(و اعتبارسنجي ) الف( نتايج واسنجي .۲شكل 

  

 که ياد است، به طورير و تعرق در حوضه زي هستند و تبخ يباغ

هـا وارد  تي که به علت محدود    ياري آب مانند ي زراع يهاتيريمد

 ـاند، ممکن است منجر به کـاهش    مدل نشده   ـا بـرآورد تبخ ي رو ي

  ). ٣(باشند  در حوضه شده يتعرق واقع

 ذوب بـرف، کـه قـبلاً      يسازهي در شب  SWATضعف مدل   . ٤

 . شرح داده شده است

هـا  هـا و تونـل     سـاخت سـدها، مخـازن، جـاده        ي کل طور به

 تـأثير  مـدت    ي منطقـه در طـولان     ي محل يدرولوژيتواند بر ه   يم

 از منابع فراموش شـده  يکين و اغلب يترن از مهم  يا. گذارباشد

 بـزرگ  يهـا اسي ـ مقيکيدرولوژي ـ هيسازت در مدليعدم قطع 
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ت منـابع آب،  يريش توسـعه در مـد  يهمگـام بـا افـزا    . باشـد يم

تر خواهد شد و به دسترس بودن        سخت يدرولوژي ه يازس مدل

 ساير مطالعات . وابسته خواهد بوديتيري مد يهاتيات فعال يجزئ

هـاي  هاي توزيعي در حوضهاربرد مدلكانجام شده در ارتباط با   

 و  )١٠(ارانك ـ از جملـه فرامـرزي و هم       كخـش  و نيمـه   كخش

. انـد يق داشته  نتايج نسبتاً مشابهي با اين تحق      )١٢(الينكهانتوش و   

 و حوضـه آبريـز نيـشابور   اما وجود منابع متعدد عدم قطعيـت در      

مبـود داده و شـناخت      كعدم لحاظ آن در مدل حوضه به سبب         

 در ايـن    SWATاربرد مـدل    كصحيح آنها موجب شده تا نتايج       

  .دبخش نباشحوضه رضايت

    

   يريگ جهينت

ر  د SAWTت مـدل    يل عدم قطع  ي و تحل  ين مطالعه واسنج  يدر ا 

 انجـام  SUFI2شابور توسـط روش  يخشک ن مهيز ن ي آبر يحوضه

 ـ ن يدر حوضه . شده است   و متوسـط    يشابور متوسـط بارنـدگ    ي

متـر و   يل ـي م ٢٥٠ب  ي ـ ساله بـه ترت    ١٠ان رودخانه در دوره     يجر

 ي مکانيهاکه دادهنيبا توجه به ا. ه استي مترمکعب در ثان   ٤٢/٠

 ي دقت مناسب ازDEM و ي اراض ي از جمله خاک، کاربر    يورود

 ـ ز يهـا تي ـبرخوردار بودند، اما به سـبب وجـود عـدم قطع           اد ي

رچند که نقش  برخوردار است، هي مدل از دقت کم  ياعتبارسنج

 ـرا ن )  سال ۸ (يسازهيکوتاه بودن دوره شب     ـتـوان ناد  يز نم ـ ي ده ي

 يهـا تـوان از مـدل  يرسد کـه نم ـ ي به نظر ميطور کل  به. گرفت

خشک مهير مناطق خشک و ن    ز د ي حوضه آبر  يعي توز يسازهيشب

 عـدم  چنـين  هـم باشـند و  ه داراي منابع متعدد عدم قطعيت مي     ك

سـازي  البتـه عـدم شـبيه   .  داشتياديورود آنها به مدل، انتظار ز    

 مربــوط بــه هكــهــا  در ايــن حوضــهانيــ کــم جريدبــدرســت 

ده ي ـچي و تعامل پ   يسازهيها در شب  ن گونه مدل  ي ا يهايساز ساده

 با ارتفاع کم   يع بارندگ ي در وقا  يرسطحيزان  ين رواناب و جر   يب

تـرين   در اين مطالعـه مهـم  چنين هم .گذار استتأثيرباشد نيز   يم

باشد در ه مربوط به مدل مفهومي حوضه ميكمنابع عدم قطعيت   

ه در آينـده بـا در نظـر    ك ـسازي حوضه شناخته شده اسـت   مدل

سـازي را   طور قابـل تـوجهي دقـت مـدل         توان به گرفتن آنها مي  

  .فزايش دادا
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Abstract 

Application of conceptual hydrological models is an important issue in watersheds for researchers, especially in arid 
and semi-arid regions. The hydrological behaviors are complicated in such watersheds and their calibration is more 
difficult. In this article, the conceptual and semi-distributed SWAT model is used for a semi-arid Nishabour watershed 
with 9350 km2 area. Streamflow simulation is considered for 8 years. Nishabour watershed modeling led to 22 
subbasins and 146 Hydrologic response units. SUfI2 approach is used for calibration and uncertainty analysis of 
watershed modeling. Results showed that calibration and validation of watershed model is not satisfactory, because of 
uncertainties in conceptual model such as dam structures, and land subsidence. Another reason is related to the 
complexity of hydrological system in arid regions which has simplified in hydrological models. Moreover, the complex 
behavior between runoff and subsurface flow in low depth of rainfall events usually effects in hydrological simulation 
results. Finally, it concluded that we cannot rely on conceptual hydrologic models with different sources of uncertainty 
without including them in hydrological modeling at arid and semi-arid watersheds. 
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