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  چکیده
هاي هیدرولوژیکی در تحقیقات هیدرولوژي بسیار موردتوجه قرار گرفته است. هرچند قطعیت مدلهاي اخیر تعیین عدمدر سال

توجه در پارامترهاي مدل وجود دارد. قطعیت قابلشوند ولی عدموسیله واسنجی تعیین میپارامترهاي مدل هیدرولوژیکی معمولا به
 GLUEدر حوضه کرخه از روش  ALSIS-HBVشده قطعیت مدل جفتدر این مطالعه با هدف واسنجی و تحلیل عدم

سازي قطعیت در نتایج شبیهشناسایی پارامترها، همچنین برآورد میزان عدمقطعیت و است. تعیین منابع اصلی عدم استفاده شده
شده شامل ضریب هاي مورد استفاده براي ارزیابی عملکرد مدل جفتجریان رودخانه از اهداف دیگر این پژوهش است. آماره

ات خطا به انحراف استاندارد ) و نسبت ریشه میانگین مربعBIAS(، اریبی )NSE(ساتکلیف  - ، ضریب کارایی نش)R2(تبیین 
دهد پارامترهاي روال خاك و پاسخ شامل ماکزیمم ذخیره رطوبت ها نشان میباشد. یافتهمی) RSR(گیري هاي اندازهداده
نرخ رکود از و  (B)ضریب توزیع ذخیره رطوبت خاك، (lp)تعرق پتانسیل - محدودیت رطوبت خاك در تبخیر، (Fcap)خاك

قطعیت ارزیابی نتایج عدمترین پارامترها هستند. شناساییقطعیت جریان رودخانه و قابلمنابع اصلی عدم (K2)لایه عمیق خاك
در زیرحوضه سیمره از  (R-factor) قطعیتدهد در دوره واسنجی، پهناي محدوده عدمنشان می R-factorو  P-factorتوسط 

در این محدوده قرارگرفته است.  (P-factor) هداتی جریان رودخانههاي مشاها بیشتر است و بیشترین درصد دادهسایر زیرحوضه
هاي درصد داده 76ها بیشتر است و قطعیت در حوضه کرخه از همه زیرحوضهسنجی، پهناي محدوده عدمدر دوره صحت

ویژه در دوره ه بهسازي جریان رودخانه در حوضه کرخطور کلی ارزیابی عملکرد مدل براي شبیهدهد. بهمشاهداتی را پوشش می
درصدي فاصله اطمینان قرار دارند،  95هاي مشاهداتی جریان رودخانه در محدوده قبول است و بیشتر دادهواسنجی خوب و قابل

   کار رود.بینی جریان رودخانه بهتواند براي پیششده از جریان رودخانه میبنابراین توزیع احتمال محاسبه

  . حوضه کرخه ت،قطعی عدم ،واسنجی پارامتر، شده،مدل جفت: گانواژکلید
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  مقدمه
اي هاي هیدرولوژیکی به عنوان یک ابزار مهم براي توصیف و آنالیز فرآیندهاي هیدرولوژیکی، به طور گستردهمدل

هیدرولوژیکی هاي روند. پارامترهاي مدلکار میهاي هیدرولوژیکی حوضه و مدیریت منابع آب بهسازيبه منظور شبیه
شوند. صحت مقادیر این پارامترها تاثیر براي توصیف فرآیندهاي مهم سطحی و زیرسطحی در حوضه استفاده می

هاي پارامترهاي مدل). Shrestha et al. , 2007(اساسی بر توانایی مدل در انعکاس فرآیندهاي سیستم واقعی دارد 
شوند که ممکن است با مقادیر واقعی پارامتر مدل تخمین زده می هیدرولوژیکی به طور غیرمستقیم و از طریق واسنجی

در نتیجه این تفاوت منجر  )Singh and Bardossy,2012(دهند، فرق کند که فرآیندهاي واقعی فیزیکی را نشان می
  شود. قطعیت میبه سطوح بالاي عدم

قطعیت خروجی مدل ها بر عدمیر آنها در پارامترهاي مدل هیدرولوژیکی و تاثقطعیتچگونگی ارزیابی عدم
شرایط هاي هیدرولوژیکی مانند مدل هاي). عدم قطعیتHughes et al. , 2010(همیشه مورد توجه زیادي بوده است 

هاي پاسخ ازسازوکار اطلاعات و دانش ضعیف نعلت فقدا بهتواند میو مرزي، ساختار مدل و پارامترها آغازین
 کاهشهاي مدل دارند. براي بینیها تاثیر منفی بر دقت پیشقطعیت). این عدمYe et al. , 2008(باشد هیدرولوژیکی

شده در یک حوضه مشخص، از  مشاهده مناسب سامانهدست آوردن پاسخ  عدم قطعیت در پارامترهاي مدل و به
 , .Razavi et al(شود میسازي پارامترها، تحلیل حساسیت و تحلیل عدم قطعیت استفاده هایی مثل بهینهرهیافت

2012 .(  
هاي مدل قطعیت وروديباشد که از عدمهاي مدل میقطعیت در خروجیقطعیت مربوط به تعیین عدمعدم تحلیل

قطعیت باید به منظور توسعه و تضمین کیفیت ). بنابراین تحلیل عدمSong et al. , 2015گیرد (و پارامترها نشات می
  مدل انجام شوند. 

قطعیت مربوط قطعیت در پارامترهاي مدل، عدمهاي هیدرولوژیکی شامل عدمقطعیت در مدلعدم سه منبع اساسی
). Refsgaard and Storm, 1995; Xue et al. , 2014(باشد هاي ورودي و نقص در ساختار مدل میبه داده

Engeland etal. (2005) تار مدل بر روي عدمقطعیت ساخنشان دادند در یک مدل مفهومی تعادل آب تاثیر عدم -

  قطعیت پارامترها است. سازي بیشتر از عدمقطعیت شبیه
هاي قطعیت بسیاري توسعه یافته و در حوضههاي آنالیز عدمهاي گذشته روشقطعیت در دههبراي محاسبه عدم

ت است که هاي جدید و اصلاح شده ناشی از این واقعیمختلفی به کار رفته است. انگیزه اصلی براي توسعه روش
قطعیت کنند به علت اینکه تنها عدماستفاده می1هاي معمول که از رویکردهاي مثل روش بیزياستفاده از روش

پوشی هاي مربوط به ورودي و ساختار مدل چشمقطعیتگیرند و از عدمگیري را در نظر میپارامترها و خطاي اندازه
این توسعه شامل سه دسته ). Mirzaei et al. , 2015(شودغیرواقعی میبینی فاصله اطمینان کنند، منجر به پیشمی

- ها سعی دارند همه عدمباشند. این رهیافتهایی که بدون فرضیات آماري سخت میتوسعه رهیافت - 1اصلی است: 

 ,GLUE2(Beven and Binleyهاي قطعیت پارامتر نشان دهند. مانند روشقطعیت موجود را با افزایش در عدم

هایی که براي نشان دادن تاثیر ورودي و خطاهاي رهیافت - SUFI-23)Abbaspour et al. , 2004 (2و   (1992
ها را کنند که همبستگی زمانی باقیماندهمربوط به ساختار مدل بر روي خروجی از یک مدل خطاي اضافی استفاده می

یافته که به طور صریح خطاهاي مربوط به ورودي  بودتوسعه تابع احتمال به - Yang et al. , 2007( 3(دهند نشان می

                                                           
1- Bayesian 
2- Generalised Likelihood Uncertainty Estimation 
3- Sequential Uncertainty Fitting 
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قطعیت بیزي قطعیت ورودي از طریق تخمین عدمدهد. این رویکرد شامل درنظرگرفتن عدمو ساختار مدل را نشان می
  . )Ajami et al. , 2007(است

- در پژوهش قطعیت پارامترها و خروجی مدل است وها براي تعیین عدمترین روشیکی از رایج GLUEروش 

قطعیت پارامترهاي مدل مفهومی را براي تعیین عدم GLUEروش  Jin et al. (2010)  کار رفته است.  هاي زیادي به
به منظور  Shen et al. (2012)کار بردند.در جنوب چین به Dongjiangدر حوضه  WASMOD1هیدرولوژیکی 

وش ر در چین Daningرسوب در حوضه رودخانه  سازي جریان رودخانه وتعیین عدم قطعیت پارامترهاي شبیه
GLUE  را با مدلSWAT2 کردند.  جفتShrestha (2009)  روشGLUE قطعیت پارامترهاي را براي تحلیل عدم

  کار برد.  در ایتالیا به Sieve در حوضه آبریز HBV3مدل 
-  دلیل سادگی محاسبات و قابل به GLUEدهد روش قطعیت نشان میبررسی مطالعات انجام شده در زمینه عدم

هاي هیدرولوژیکی به کار رفته اي براي مدلقطعیت، به طورگستردههاي محاسبه عدمنسبت به سایر روش فهم بودن
، همه منابع عدم قطعیت ، با محاسبهاي از پارامترهاگیري شده با مجموعهمقادیر اندازه دلیل ارتباطاست. در این روش به

. دراین مطالعه دهدنه اثرات همگرایی مقادیر پارامترها بر عملکرد مدل را به صورت ضمنی نشان میمنابع خطا و هرگو
 GLUEدر حوضه آبریز کرخه از روش  ALSIS4-HBVشده  - قطعیت مدل جفتبا هدف واسنجی و تحلیل عدم

قطعیت در نتایج میزان عدمقطعیت و شناسایی پارامترها، همچنین برآورد استفاده شده است. تعیین منابع اصلی عدم
هیدرولوژیکی  سازي مدلسازي جریان رودخانه از اهداف دیگر این پژوهش است. نوآوري این تحقیق جفتشبیه

HBV  با طرحواره سطح زمینALSIS هاي جریان رودخانه در حوضه کرخه است، سازيمنظور بهبود شبیهبه
قطعیت در این اي درزمینه تحلیل عدمکنون مطالعهدهد تامیهمچنین بررسی مطالعات قبلی در حوضه کرخه نشان 

  حوضه صورت نگرفته است. 

  5ALSIS-HBVشدهمدل جفت

شود. در هیدرولوژیکی استفاده می - شده سطح زمینسازي جریان رودخانه از یک مدل جفتاین مطالعه براي شبیه در
 ALSISسازي شده در مقابل نقطه قوت طرحواره بخش مربوط به رطوبت خاك خیلی ساده HBVمدل هیدرولوژیکی
عنوان  به ALSISشده توسط طرحواره سازيبینی رطوبت خاك است، بنابراین از رطوبت خاك شبیهدقت بالا در پیش

روز به ALSISتوسط طرحواره  HBVشود. در هر گام زمانی رطوبت خاك مدل استفاده می HBVورودي مدل 
با محاسبه توزیع جانبی رطوبت و نفوذ عمقی بر روي حوضه، جریان خروجی  HBVشود. سپس مدل رسانی می

به طور مستقیم دخالت دارند و در تحلیل  HBVسازي پارامترهاي مدل کند. در این جفتسازي میحوضه را شبیه
و مدل  ALSIS). در ادامه طرحواره سطح زمین1روند(جدول کار میشده بهقطعیت مدل جفتعدم

  شود:اختصار شرح داده می به HBVهیدرولوژیکی

  (ALSIS)سازي سطح خشکی طرحواره پارامتره - الف

) یک طرحواره پارامترسازي Irannejad and Shao, 1996; 1998سطح خشکی (- طرحواره برهمکنش جو
شده با مدل جوي براي محاسبه شارهاي انرژي، جرم و یا جفت 6ایستاتواند به صورت تکسطح خشکی است که می

                                                           
1- Water Balance SimulationModel 
2- Soil and Water Assessment Tool 
3- Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning 
4- Atmosphere–Land–Surface Interaction Scheme 
5- Coupled Model 
6 - Stand-alone  
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نوشته شده و داراي یک ساختار  FORTRAN 77در محیط  ALSISایستاي طرحواره نسخه تککار رود. و تکانه به
 هاي گوناگون فرایندهاي سطح خشکی است.ماژولی و تعدادي زیربرنامه براي نمایش پارامترسازي

شود. براي برآورد رطوبت خاك استفاد می (ALSIS)سطح خشکی  - کنش جودر این مطالعه، از طرحواره برهم
 تابش ، (kg kg-1)هوا ویژه رطوبت ، (K)هوا دماي شاملALSIS طرحواره  اجراي براي نیاز مورد جوي متغیرهاي

. است (Pa) هوا فشار و  (mm s-1) بارش ، شدت (m s-1)باد سرعت ، (W m-2)پایین به رو بلند موج و کوتاه موج
 و هوا فشار باد، سرعت هوا، دماي هايدادهشود. هاي ایستگاه همدید استفاده میاز داده ALSISبراي اجراي طرحواره 

که گام زمانی شود. از آنجاییمی برداشت بار یک ساعت شش هر بارش هايداده و بار یک ساعت سه هر نسبی رطوبت
 به ساعتی 3 تفکیک از هاداده زمانی یابیدرونشوند. یابی میدرونها ساعتی است، دادهنیم ALSISاجراي طرحواره 

 شدت دهد،می نشان را ساعت شش بارندگی مجموع و است تجمعی صورت به بارش هايداده اي انجام شد.دقیقه 30

هاي در ایستگاه .شودمی محاسبه دقیقه 30 زمانی گام براي ساعتی شش فواصل طی یکنواخت بارش فرض با بارش
کارایی ندارد  ALSISشود که براي طرحواره می گزارش کل تابش روزانه مقادیر صورتهاي تابش بههمدید، داده

  تهیه شد.  (CFSR) 1اقلیم بینیپیش سامانه بازتحیل هايداده پایگاه ازهاي تابش داده بنابراین
سرعت باد و بر اساس رابطه زیر  (v)النهاري و نصف (u)هاي مداري مؤلفه از استفاده با باد سرعت متغیر مقادیر
  شود:تعیین می

)1             (                                                                          2 2u v+  
 ,Alduchov and Eskridge(شود می محاسبه August-Roche-Magnusرابطه  از استفاده با ویژه رطوبت

1996(: 

)2                               (3 17.6710 0.038 exp( )2
243.

2
5

6. sq RH e RH T
P P T

− ×
×

+
= =  

 q و T (mb)دماي در اشباع بخار فشار es ، (mb)هوا فشار P ، (%)نسبی رطوبت RH ، (C˚)هوا دماي T که

 .است (kgkg-1) ویژه رطوبت

 ,.AVHRR (Hansen et alخشکی  پوشش سطح بنديطبقه جهانی محصولبراي تعیین درصد پوشش زمین از 

 و آلبیدو گیاه، توسط زمین پوشش درصد گیاه، ارتفاع پارامترهاياستفاده شد. درجه  08/0تفکیک مکانی با  (1998
. شاخص سطح برگ شد تعیین )GLDAS(2زمین  هايداده گوارد جهانی سامانه داده اي از پایگاهروزنه مقاومت حداقل

3)LAI( 4گیاهی پوشش و اقلیم پژوهش گروه توسط شده تهیه جهانی هايداده از (Zhu et al., 2013)   .استفاده شد
. در )Wieder et al., 2014( استفاده شد )HWSD(5خاك  هماهنگ جهانی داده پایگاهبراي تهیه نقشه بافت خاك از 

 نظر در هوا دماي برابر خاك دماي آغازگري مقدار و زراعی ظرفیت برابر رطوبت آغازگري مقدار ALSISطرحواره 

   .شودمی گرفته
  HBVمدل هیدرولوژیکی  - ب

براي شرایط اقلیمی  رواناب است، نسخه اصلی مدل - یک مدل مفهومی بارش )HBV )Bergstrom, 1995مدل 
هاي مختلف جهان به کار حوضهبینی جریان رودخانه در براي پیشاما به طور گسترده  اسکاندیناوي توسعه یافت،

                                                           
1 - Climate Forecast System Reanalysis 
2 - Global Land Data Assimilation System 
3 - Leaf Area Index 
4 - Climate and Vegetation Research Group 
5 - Harmonized World Soil Database 
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 4شامل  HBVمدل ). Van Pelt et al., 2009; Driessen et al., 2010; Akhtar et al., 2008( شده استگرفته 
  روال برف، رطوبت خاك، پاسخ (آب زیرزمینی) و روندیابی است.

- . در این مطالعه براي شبیهشودنوشته شده و در گام زمانی روزانه اجرا می C++ نویسیبرنامه زبان هب HBVمدل 

شود. متغیرهاي جوي مورد نیاز براي اجراي مدل استفاده می HBVریان رودخانه از مدل هیدرواوژیکی سازي ج
HBV  شامل دماي هوا(ºC) بارش ،)mm( .است  

  )Herman et al., 2013(بر اساس مطالعات قبلی  HBVپارامترهاي مدل  - 1جدول 

 
  منطقه مطالعاتی 

منابع آب در غرب کشور ). این حوضه از نظر تامین 1منطقه مطالعاتی این تحقیق حوضه آبریز کرخه است (شکل 
هاي زاگرس قرار دارد و حائز اهمیت است. حوضه کرخه در غرب کشور، در مناطق میانی و جنوب غربی رشته کوه

 50768باشد. مساحت حوضه بالغ بر زیرحوضه گاماسیاب، سیمره، قره سو، کشکان و کرخه جنوب می 5شامل 
 عرض شمالی قرار گرفته است. ᵒ34  - ʹ52 ᵒ30 56ʹشرقی و  ᵒ49  -ʹ06 ᵒ46 10ʹکیلومترمربع است و در طول جغرافیایی 

 و مرزي هايرودخانه به غرب از چاي،قره و رود سفید سیروان، هايرودخانه هايحوضه به شمال حوضه کرخه از
دهنده رودخانه کرخه شامل هاي اصلی تشکیلسرشاخه .شودمی محدود دز رودخانه به شرق از و) عراق( ایران غرب

 رودخانه کرخه دست پایین در پل پاي هیدرومتري باشند. ایستگاهسو، کشکان، سیمره میهاي گاماسیاب، قرهرودخانه
آورده شده  2هاي آن در جدول هاي حوضه کرخه و زیرحوضهکند. ویژگیمی گیرياندازه را حوضه خروجی دبی

 است. 
  
  
  

محدوده 
  پایین

محدوده 
بالا        

  ردیف پارامتر   واحد توضیح

  K2 1  /روز1 نرخ رکود از لایه عمیق خاك  1/0  00005/0
 K1 2 روز نرخ رکود لایه میانی خاك 1  01/0

 K0 3 روز نرخ رکود لایه سطحی خاك 2  05/0

 MaxBas 4 ساعت طول انتقال هیدروگراف روندیابی 120  24

متر بر (ساعت در درجه میلی  فاکتور درجه روز (نرخ ذوب برف) 20  0
 گراد)سانتی

degd 5 

دماي پایه که بالاتر از آن ذوب برف رخ  3  - 3
 دهدمی

 degw 6 گراددرجه سانتی

زدگی دماي آستانه که در کمتر از آن یخ 3  - 3
 دهدرخ می

 ttlim 7 گراددرجه سانتی

 perc 8 متر بر روزمیلی نرخ نفوذ در لایه عمیق خاك 100  0

 B 9 -  ضریب توزیع ذخیره رطوبت خاك 7  0

 - محدودیت رطوبت خاك در تبخیر 1  3/0
 تعرق پتانسیل

 - lp 10 

 Fcap 11 مترمیلی ماکزیمم ذخیره رطوبت خاك 2000  10

 hl1 12  مترمیلی ماکزیمم ذخیره لایه سطحی خاك 100  0
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  هاي آنمشخصات حوضه کرخه و زیرحوضه - 2جدول 
زیرحوضه/ نام 

 حوضه

ایستگاه 
 هیدرومتري

طول 
 جغرافیایی

عرض 
 جغرافیایی

مساحت 
 (کیلومترمربع)

 دوره واسنجی
- دوره صحت

  سنجی
زیرحوضه 
 گاماسیاب

47o  26 ̷̷ 34o  21 ̷̷ 10860 1956 -1980 چهرپل  2013 -1981  

47o  15 ̷̷ 34o  14 ̷̷ 5370 1958 -1982  قورباغستان سوزیرحوضه قره  2011 -1983  
زیرحوضه 
 کشکان

47o  54 ̷̷ 33o  20 ̷̷ 9140 1957 -1981 آفرینه  2013 -1982  

  46o  51 ̷̷ 33o  34 ̷̷ 15735 1987-1996 2013 -1997 تنگ سازبن زیرحوضه سیمره
 48o  05 ̷̷ 32o  15 ̷̷ 42239 1962-1980 2013 -1983  پاي پل  حوضه کرخه

  
و میانگین ریاضی  (Thiessen)ترتیب از میانگین مکانی به روش تیسن  در این مطالعه براي محاسبه بارش و دما به

هاي همدان، سنندج، ها در ایستگاهاستفاده شده است. براي محاسبه بارش و دما در حوضه کرخه از میانگین داده
ها و حوضه کرخه با توجه به آمار مطالعه براي زیرحوضه کرمانشاه، و خرم آباد استفاده شده است. بازه زمانی مورد

هاي آبسنجی از وزارت نیرو، شرکت هاي ایستگاه سینوپتیک از سازمان هواشناسی کشور و دادهباشد. دادهموجود می
  مدیریت منابع آب ایران تهیه شده است.

  
  هاي آنحوضه آبریز کرخه و زیرحوضه - 1شکل 
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  روش تحقیق

- میاستفاده  MOUSE1از جعبه افزار  ALSIS-HBVشده جفت مدلقطعیت منظور تحلیل عدمتحقیق بهدر این 

ه شده است ئهاي زیست محیطی اراباشد که براي ارزیابی مدلنویسی جاوا میافزار مبتنی بر زبان برنامه. این نرمشود
)Ascough II et al., 20152واسنجی مدل  سامانهافزار ابتدا بر اساس ). این نرمOPTAS (Fischer et al., 2012) 

افزار و جعبهکند. در این مطالعه با لینک کردن مدل با این قطعیت خروجی مدل را تعیین میو عدم طراحی شده است
بر  این منظور. براي گیردمیصورت قطعیت محاسبات تحلیل عدممدل و پارامترهاي آن  3تغییر تنظیمات پیکربندي

 جداگانهصورت  به هاهبراي هر کدام از زیرحوض 4تکنیک مربع لاتینکارلو و  - گیري مونتاساس روش نمونه
گیرد و پس از صورت میگیري براي مجموعه پارامترهاي ورودي با محدوده مشخص براي هر پارامتر نمونه 100000

اختصار شرح به GLUEقطعیت به روش شود. در ادامه تحلیل عدمقطعیت انجام میآن محاسبات مربوط به تحلیل عدم
  شود.داده می
   GLUEتحلیل عدم قطعیت به روش  - الف

  :Yang et al., 2008; Abbaspour, 2014)(در زیر آورده شده است  GLUEپنج مرحله اساسی روش 
پارامترهاي واسنجی مدل تعیین شد که در اینجا به صورت  5ي تغییرات اولیه (توزیع پیشین)گام اول: ابتدا محدوده

  .آمده است 1در جدول  HBVتابع توزیع یکنواخت در نظر گرفته شده است. دامنه اولیه پارامترهاي مدل 
که در این  ،کارلو - گیري مونتنمونههاي مبتنی بر شرومجموعه پارامتر تصادفی بر اساس  Nگام دوم: تولید 

نمونه  100000پژوهش از روش مربع لاتین استفاده شده است. تعداد مجموعه پارامترهاي تولید شده در این پژوهش 
  باشد.می

با استفاده از مجموعه پارامترهاي تولید شده گام قبلی و محاسبه مقدار  ALSIS-HBVگام سوم: اجراي مدل 
) 6یافتهاحتمال کلی یا تعمیم ( )L θ شده و مشاهداتی جریان رودخانه انجام شد. در این سازيبراساس مقادیر شبیه (

  ه کار رفت.به احتمال کلی ببه عنوان  ،NSE(7(ساتکلیف  - مطالعه ضریب کارایی نش
ساتکلیف براي هر مجموعه پارامتر، با توجه به آستانه قابل قبول  - پس از محاسبه مقادیر ضریب نش گام چهارم:

(NSE>0.5) اند، این مجموعه از سایر مجموعه پارامترها براي مجموعه پارامترهایی که منجر به عملکرد بهتر مدل شده
جدا شدند و از خصوصیات آماري (مانند فراوانی و پراکندگی) این مجموعه براي تعیین توزیع پسین  8عنوان رفتاريبه

پارامترها و استخراج دامنه بهینه مقادیر واسنجی شده پارامترها و در نهایت محاسبه میزان عدم قطعیت در خروجی مدل 
  استفاده شد. 

هاي احتمال براي هر مجموعه پارامتر رفتاري طبق ه وزنقطعیت خروجی مدل با محاسببینی عدمگام پنجم: پیش
 رابطه زیر:

                                                           
1 - The Model Optimization, Uncertainty, and Sensitivity analysis 
(MOUSE) toolbox 
2 - OPTIMIZATION OF ASSORTMENT MANAGEMENT 
3 - Setup Configuration 
4 - Latin Hypercube 
5 - Prior Distribution 
6 - Generalized Likelihood Measures  

7 - Nash- Sutcliffe efficiency 
8 - Behavioral 
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  ري است. تعداد مجموعه پارامترهاي رفتا Nامین مجموعه پارامتر است و iوزن احتمال مربوط به  wiکه 
مجموعه پارامترهاي  1ها) تشکیل توزیع احتمال تجمعیها برابر با یک است و این مقادیر (وزنمجموع این وزن

  دهند.رفتاري را می
گیرد. در دار شده صورت میقطعیت از توزیع تجمعی حاصل از مجموعه پارامترهاي رفتاري وزنبینی عدمپیش
شود و فاصله قطعیت استفاده میبه عنوان محدوده پایینی و بالایی عدم درصد توزیع تجمعی 5/97و  5/2نهایت 

درصد حد بالا و پایین آن به  5/2شود (سازي شده مدل استخراج میبراي خروجی شبیه (95CI2)درصد  95اطمینان 
 GLUEبه دست آمده در روش    95CIقطعیت یا شود). محدوده عدمهاي پرت کنار گذاشته میسازيعنوان شبیه

  دهد. بینی مدل را نشان میقطعیت مربوط به پیشعدم
هاي مشاهداتی است درصد داده P-factorشود. تعیین می R-factorو  P-factorقطعیت توسط ارزیابی نتایج عدم

 R-factor قطعیتعدم یلتحلفاکتور دیگر تعیین توانایی  .نداهقطعیت در برگرفته شدعدم محدودهدرصد  95که توسط 

 است. هاي رواناب مشاهداتیدادهتقسیم بر انحراف استاندارد  95CI)( قطعیتعدم محدودهضخامت میانگین که  است

نشان  تر،بزرگ P-factor تر وکوچک R-factor نهایت است.بین صفر و بی  R-factorو 1و  0بین   P-factorمقادیر
گیرند، بنابراین قطعیت قرار میهاي مشاهداتی بیشتري در محدوده عدماست و دادهقطعیت باریک دهد محدوده عدممی

ت ازي است که دقیقا با مشاهداتی مطابقسشبیه  صفر ، R-factorو P-factor، 1سازي بهتر است. مقادیر نتایج شبیه
   دارد. 

  شدههاي ارزیابی عملکرد مدل جفتشاخص - ب 
هاي سازي شده مدل در مقایسه با دادهیکی نیاز به برآورد دقت رفتار شبیهارزیابی عملکرد یک مدل هیدرولوژ

استفاده شده  ALSIS-HBVشده تابع هدف براي سنجش عملکرد مدل جفت 4مشاهداتی دارد. در این مطالعه از 
و  )BIAS(، اریبی )NSE(ساتکلیف  - ، ضریب کارایی نش)R2(هاي مورد استفاده شامل ضریب تبیین است. آماره

  باشد.می) RSR(گیري هاي اندازهنسبت ریشه میانگین مربعات خطا به انحراف استاندارد داده
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متوسط دبی  simQو obsQ ،سازي شدهشبیه و مشاهداتی دبی Qsimو  Qobs، مشاهداتتعداد  Nکه در آن 
 براي کل دوره زمانی است.  شدهسازيمشاهدتی و شبیه

کند و تغییرات آن ها را ارزیابی مییک مقدار نرمال شده است که بزرگی نسبی واریانس باقیمانده NSEشاخص 
تر از میانگین هاي مدل دقیقبینیدهد که پیشتر از صفر نشان می بزرگ NSEنهایت تا یک است. مقادیر از منهاي بی

 یکسانهاي مشاهداتی هاي مدل کاملا با دادهبینیدهد که پیشبرابر با یک نشان می NSEهاي مشاهداتی هستند و داده
سازي هیدرولوژیکی  طور گسترده براي ارزیابی توافق بین دو متغیر در مدل هایی است که بهیکی از آماره NSEهستند. 

  ). Moriasi et al, 2007شود (استفاده می

                                                           
1 - Cumulative Probability Distribution 
2 - 95% Confidence Interval 
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BIAS دهنده توافق کلی بین دو متغیر است (نشانGupta et al, 1999 .(BIAS  اریبیصفر به معنی عدم وجود 
- فرادهنده ترتیب نشان مثبت و منفی به اریبیسه با مشاهداتی است. مقادیر سازي شده در مقایکلی در خروجی شبیه

  برآورد مدل هستند. فروبرآورد و 
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RSR تر باشد اجراي بهتر مدل را چه این آماره کوچک تواند از صفر تا یک مقدار مثبت بزرگ تغییر کند. هرمی
 دهد. نشان می
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  نتایج 
  شده  قطعیت پارامترهاي مدل جفت تحلیل عدم - الف

را در زیرحوضه  5/0تر از بزرگ NSEاي مجموعه پارامترهاي رفتاري با ضریب نتایج نمودار نقطه 2 شکل
دهنده یک اجراي مدل با مجموعه پارامترهاي رفتاري است. نمودار دهد. هر کدام از نقاط ارائهگاماسیاب نشان می

دهد تعداد زیادي از مجموعه پارامترها وجود دارند که با توجه به تابع هدف مشخص منجر به اجراي اي نشان مینقطه
اي از مقادیر هر پارامتر هاي خوب در طول محدوده گستردهسازيشود شبیه. همچنین مشخص میشوندخوب مدل می

  مشخص وجود دارد، بنابراین ترکیبی از مجموعه پارامترها مهم است.
است که  1شناساییدهد پارامتر قابلطور مشخصی ماکزیمم یا مینیمم باشد، نشان میاي بهاگر سطح نمودار نقطه

طور مشابه پارامترهاي غیرحساس سازي جریان رودخانه دارد. بهتر است و نقش مهمی در شبیهر حساساین پارامت
بینی جریان رودخانه دارند. همچنین شوند، این پارامترها نقش کمتري در پیششده مشخص میتوسط پیک پخش

جریان رودخانه دارند. سایر پارامترها تاثیر  سازيپارامترهایی که روند کاهشی و یا افزایشی دارند، تاثیر بیشتري در شبیه
  سازي جریان رودخانه دارند.کوچکی در شبیه
(بیشینه ذخیره  Fcap(نرخ رکود از لایه عمیق خاك) و  k2در زیرحوضه گاماسیاب پارامترهاي  2طبق شکل 
روند افزایشی دارد یعنی  Fcapشوند و شناسایی در این زیرحوضه محسوب میعنوان پارامترهاي قابلرطوبت خاك) به

(طول انتقال MaxBas بالاتر است. پارامترهاي  NSEدر مقادیر بیشتر این پارامتر مدل اجراي بهتري دارد و ضریب 
(ضریب توزیع B زدگی)، (آستانه دما براي یخttlim (دماي پایه براي ذوب برف)،  degwهیدروگراف روندیابی)، 
تعرق پتانسیل) روند کاهشی دارند و در مقادیر کمتر  - طوبت خاك در تبخیر(محدودیت ر lpذخیره رطوبت خاك) و 

                                                           
1 - Identify 
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ترین شناساییقابل Bسو پارامتر دهد در زیرحوضه قرهتري دارد. نتایج نشان میاین پارامترها مدل اجراي باکیفیت
روند افزایشی  Fcapمتر روند کاهشی دارد و پارا lpو  MaxBas ،K2همراه پارامترهاي پارامتر است. این پارامتر به

و  K2همراه به lpافزایشی و  Fcapشناسایی هستند که پارامتر قابل Fcapو  lpدارد. در زیرحوضه کشکان پارامترهاي 
MaxBas  کاهشی است. در زیرحوضه سیمره  پارامترهايK2  وperc شناسایی (نرخ نفوذ در لایه عمیق خاك) قابل

- قابل Fcapو  K2 ،lpکاهشی است. در کل حوضه کرخه پارامترهاي  lpافزایشی و  Fcapو  percهستند. پارامترهاي 

  افزایشی است. Bکاهشی و پارامتر  MaxBasو  lpشناسایی هستند، پارامترهاي 
هاي آن به عنوان تابعی از تغییرات ساتکلیف براي حوضه کرخه و زیرحوضه - تغییرات ضریب کارایی نش

قطعیت جریان منابع اصلی عدم ttlimو  K2 ،Fcap ،MaxBas ،lp ،B ،degwمترهاي دهد پاراپارامترها نشان می
  ترین پارامترها هستند. شناساییقابل percو  K2 ،Fcap،B  ،lpرودخانه هستند و پارامترهاي 

      

    

    

    

  در زیرحوضه گاماسیاب NSEاي مجموعه پارامترهاي رفتاري در مقابل تابع هدف ضریب نمودار نقطه - 2شکل 
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دهد. سو نشان میپارامترها را در زیرحوضه قره 2و پسین 1نمودار احتمال تجمعی توزیع اولیه (پیشین) 3 شکل 
پارامتر محاسبه شده است. شیب توزیع تجمعی مقدار  3ايتوزیع تجمعی براي هر پارامتر از توزیع پسین حاشیه

تر تر و دامنه تغییرات آن به به دامنه اولیه نزدیککند. تابع توزیعی که یکنواختگیري میحساسیت پارامتر را اندازه
- شده، مستقیما براي ارزیابی محدوده عدماست، ضریب تغییرات بیشتر و حساسیت کمتري دارد. توزیع پسین محاسبه

 شود. بینی جریان رودخانه استفاده میقطعیت پیش

 K1(نرخ رکود از لایه سطحی خاك) و  K0سیاب توزیع پسین پارامترهاي دهد در زیرحوضه گامانتایج نشان می
(نرخ رکود از لایه میانی خاك) به توزیع اولیه خیلی نزدیک است بنابراین ضریب تغییرات این دو پارامتر زیاد و 

حساسیت ترین شیب و بیش ttlimو  K2 ،degwها در این زیرحوضه کم است. توزیع پسین پارامترهاي حساسیت آن
(نرخ ذوب برف) دقیقا بر توزیع پیشین منطبق  degdسو توزیع پسین پارامتر در زیرحوضه قره 3را دارد. طبق شکل 

قطعیت نقشی ندارد. در سازي جریان رودخانه و تعیین محدوده عدماست بنابراین کاملا غیرحساس است و در شبیه
و  K2 ،lpهاي کشکان و سیمره و حوضه کرخه پارامترهاي هموثرند. در زیرحوض K2و  Bاین زیرحوضه پارامترهاي 

Fcap جز سه پارامتر مذکور اند، در زیرحوضه سیمره بهحساسper  وttlim  هم موثرند. پارامترهاییK0  وdegd  در
در  K1در زیرحوضه سیمره و  MaxBasجز دو پارامتر مذکور، پارامترهاي حساس هستند و بههر سه حوضه غیر

  باشند. عنوان پارامترهاي غیرموثر میرخه هم بهحوضه ک

    

      

                                                           
1 - prior 
2 - posterior 
3 - marginal 
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  سودار) پارامترها در زیرحوضه قرهنمودارتوزیع اولیه (خط صاف) و توزیع پسین (خط نشان - 3شکل 

  سازيشبیه قطعیت درعدم -ب

قطعیت هاي پایینی و بالایی عدممحدودهعنوان درصدي به 5/97و  5/2هاي دهنده آستانهنشان 5و  4هاي شکل
قطعیت پارامترها معمولا با درصدي (محدوده عدم 95حاصل از توزیع پسین پارامترها براي دستیابی به فاصله اطمینان 

- هاي ارزیابی عدمشاخص 3سنجی است. جدول هاي واسنجی و صحتترتیب در دورهشود) بهفاصله اطمینان بیان می

دهد در دوره واسنجی، پهناي دهد. بررسی نمودارها و جدول نشان میشده را نشان میمدل جفت قطعیت و عملکرد
هاي ها بیشتر است و بیشترین درصد دادهدر زیرحوضه سیمره از سایر زیرحوضه (R-factor)قطعیت محدوده عدم

سو و گاماسیاب مقادیر هاي قرهدر این محدوده قرارگرفته است. در زیرحوضه (P-factor)مشاهداتی جریان رودخانه 
R-factor هاست و مقادیر کمتر از سایر زیرحوضهP-factor باشد. می 67و  72ترتیب ها بهمربوط به این زیرحوضه

- درصد داده 76ها بیشتر است و قطعیت در حوضه کرخه از همه زیرحوضهسنجی، پهناي محدوده عدمدر دوره صحت

- هاي قرههاي مشاهداتی مربوط به زیرحوضهترین درصد پوشش دادهد. بیشترین و کمدههاي مشاهداتی را پوشش می

قطعیت، بیشتر علت باریک بودن محدوده عدمدرصد است. در زیرحوضه کشکان به 49و  78ترتیب سو و کشکان به
  دهد.خوبی پوشش نمیهاي بیشینه را بههاي خشک و تر مخصوصا جریاندوره
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  سازي جریان رودخانه در دوره واسنجیدرصدي براي شبیه 95فاصله اطمینان  - 4شکل 

  کل حوضه کرخه e)سیمره و  d)کشکان،  c)سو، قره b)گاماسیاب،  a)هاي در زیرحوضه
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هاي تر رابطه آشکاري وجود دارد. در شرایط دهد بین پهناي فاصله اطمینان و دورهبررسی نمودارها نشان می
افتد فقط بر یابد. ممکن است بارندگی که در حوضه اتفاق میقطعیت افزایش میهاي بیشینه عدمزیاد و جریانبارندگی 

- فرض شده بر روي کل حوضه تاثیر می ALSIS-HBVروي بخش کوچکی از حوضه تاثیر بگذارد ولی در مدل 

  تر از دوره خشک است.سازي مدل در طول دوره مرطوب نسبتا بیشقطعیت در شبیهگذارد بنابراین عدم
، قرار گرفتن 2008- 2013هاي ویژه طی سالسنجی بهتوجه در مورد نمودارها در دوره صحتنکته قابل
قطعیت است که برداشت آب و تاثیر هاي مشاهداتی جریان رودخانه در محدوده پایینی نمودار عدمنمودارهاي داده

  دهد. مشهود نشان میهاي اخیر را به طور کاملا عوامل انسانی در سال
سنجی هاي کرخه در دوره واسنجی بهتر از دوره صحتشده در همه زیرحوضه، عملکرد مدل جفت3طبق جدول 

دهد عملکرد مدل در حوضه در دوره واسنجی نشان می 85/0مربوط به کل حوضه کرخه با مقدار  NSEاست. ضریب 
، مربوط به زیرحوضه 69/0با مقدار  NSEسنجی ضریب ها بهتر است. در دوره صحتکرخه از سایر زیرحوضه

  دهد.ها نشان میگاماسیاب عملکرد بهتري نسبت به سایر زیرحوضه
قبول است و بیشتر ویژه در دوره واسنجی قابلسازي جریان رودخانه بهطور کلی ارزیابی عملکرد مدل براي شبیهبه
- درصدي فاصله اطمینان قرار دارند، بنابراین توزیع احتمال محاسبه 95هاي مشاهداتی جریان رودخانه در محدوده داده

  کار رود.بینی جریان رودخانه بهتواند براي پیششده از جریان رودخانه می

  سنجیشده در دوره واسنجی و صحتقطعیت و عملکرد مدل جفتهاي ارزیابی عدممقادیر شاخص - 3جدول 

RSR BIAS R2 NSE P-factor 
 

R-factor 
 

نام زیرحوضه/ 
  حوضه

 واسنجی 86/0   67/0 74/0 75/0 11/0 51/0
 گاماسیاب

 سنجیصحت 95/0   66/0 69/0 71/0 15/0 55/0

 واسنجی 86/0   72/0 63/0 66/0 06/0 61/0
 سوقره

 سنجیصحت 01/1   78/0 61/0 61/0 05/0 62/0

 واسنجی 16/1   82/0 69/0 71/0 06/0 56/0
 کشکان

 سنجیصحت 62/0   49/0 54/0 56/0 03/0 67/0

 واسنجی 5/1   95/0 74/0 74/0 03/0 51/0
 سیمره

 سنجیصحت 02/1   74/0 61/0 68/0 14/0 63/0

 واسنجی 24/1   89/0 85/0 89/0 05/0 37/0
 کرخه

 سنجیصحت 18/1   76/0 53/0 54/0 02/0 68/0
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  سنجیصحتسازي جریان رودخانه در دوره درصدي براي شبیه 95فاصله اطمینان  - 5شکل 
  کل حوضه کرخه e)سیمره و  d)کشکان،  c)سو، قره b)گاماسیاب،  a)هاي در زیرحوضه

  گیريبحث و نتیجه

در حوضه کرخه از روش  ALSIS-HBVشده قطعیت مدل جفتدر این مطالعه با هدف واسنجی و تحلیل عدم
GLUE منظور شناسایی پارامترها و تعیین محدوده شده بهپارامترهاي مدل جفتقطعیت استفاده شده است. تحلیل عدم

، K2 ،Fcap ،MaxBas ،lpپارامترهاي دهد ها نشان میشده از اهداف دیگر پژوهش است. یافتهسازيقطعیت شبیهعدم
B ،degw  وttlim قطعیت جریان رودخانه و پارامترهاي منابع اصلی عدمK2 ،Fcap،B  ،lp  وperc شناساییقابل -
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- عنوان پارامترهاي قابلرا به ALFAو  MaxBasاي پارامترهاي در مطالعه Shrestha (2009)ترین پارامترها هستند. 

در زیرحوضه سیمره از  (R-factor)قطعیت معرفی کرد. در دوره واسنجی، پهناي محدوده عدم HBVشناسایی مدل 
در این محدوده  (P-factor)هاي مشاهداتی جریان رودخانه دادهها بیشتر است و بیشترین درصد سایر زیرحوضه

-Pهاست و مقادیر کمتر از سایر زیرحوضه R-factorسو و گاماسیاب مقادیر هاي قرهقرارگرفته است. در زیرحوضه

factor در قطعیت سنجی، پهناي محدوده عدمباشد. در دوره صحتمی 67و  72ترتیب ها بهمربوط به این زیرحوضه
ترین دهد. بیشترین و کمهاي مشاهداتی را پوشش میدرصد داده 76ها بیشتر است و حوضه کرخه از همه زیرحوضه

درصد است. نتایج  49و  78ترتیب سو و کشکان بههاي قرههاي مشاهداتی مربوط به زیرحوضهدرصد پوشش داده
چین با استفاده از مدل -  Yalongخانه در حوضه قطعیت جریان رودبراي تعیین عدم Quan et al. (2015)مطالعه 

HYMOD  و کاربرد روشGLUE نشان داد مقادیرP-factor و  40ترتیب سنجی بههاي واسنجی و صحتدر دوره
قطعیت، علت باریک بودن محدوده عدماست. در زیرحوضه کشکان به 3/1در هر دو دوره  R-factorدرصد و  58

دهد. بین پهناي فاصله اطمینان و خوبی پوشش نمیهاي بیشینه را بهصوصا جریانهاي خشک و تر مخبیشتر دوره
یابد. قطعیت افزایش میهاي بیشینه عدمهاي تر رابطه آشکاري وجود دارد. در شرایط بارندگی زیاد و جریاندوره

ارد ولی در مدل افتد فقط بر روي بخش کوچکی از حوضه تاثیر بگذممکن است بارندگی که در حوضه اتفاق می
ALSIS-HBV سازي مدل در طول دوره قطعیت در شبیهگذارد بنابراین عدمفرض شده بر روي کل حوضه تاثیر می

، 2008- 2013هاي ویژه طی سالسنجی بهتوجه در دوره صحتمرطوب نسبتا بیشتر از دوره خشک است. نکته قابل
قطعیت است که برداشت آب و تاثیر عوامل دوده پایینی باند عدمهاي مشاهداتی جریان رودخانه در محقرار گرفتن داده
سازي طور کلی ارزیابی عملکرد مدل براي شبیهدهد. بههاي اخیر را به طور کاملا مشهود نشان میانسانی در سال

ه در هاي مشاهداتی جریان رودخانقبول است و بیشتر دادهویژه در دوره واسنجی خوب و قابلجریان رودخانه به
تواند براي شده از جریان رودخانه می درصدي فاصله اطمینان قرار دارند، بنابراین توزیع احتمال محاسبه 95محدوده 

  کار رود. بینی جریان رودخانه بهپیش
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