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  تعیین اهمیت نسبی پارامترهاي دو مدل هیدرولوژیکی یکپارچه 

 شاخص آنتروپیهاي موریس، سوبول و  با استفاده از روش
  

  1و سیدمرتضی سیدیان 1حامد روحانی، 1آبادي ابوالحسن فتح*
  استادیار گروه مرتع و آبخیزداري، دانشگاه گنبدکاووس، گلستان1

 27/4/96؛ تاریخ پذیرش:  2/6/95تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
هاي  افزایش پیچیدگی و تنوع مدلسازي با کامپیوتر شاهد  مدلهاي اخیر با افزایش قابلیت  در طی دهه سابقه و هدف:

له باعث افزایش احتمال أمدل، تعداد پارامترهاي مدل زیاد شده که این مس ایم. با افزایش پیچیدگی هیدرولوژیکی بوده
منظور با استفاده از آنالیز حساسیت  شود. بدین برازشی و سخت شدن شناسایی پارامترها و ساختار مدل می بیش

یک از پارامترها در عدم قطعیت  کنند شناسایی شده و سهم هر مینوعی رفتار مدل را کنترل  پارامترهاي مهم که به
  هاي مختلف  هاي مدل هاي مختلفی براي آنالیز حساسیت پارامترها و ورودي شود. روش میخروجی مدل تعیین 

  هاي موضعی  روشدر که  حالیکنند. در  بندي می تقسیمها را به دو دسته موضعی و سراسري  وجود دارد که آن
 .شود کند بررسی می میتغییرات خروجی مدل در حالتی که سایر پارامترها ثابت بوده و فقط یکی از پارامترها تغییر 

توانند اثرات  میهاي سراسري قادر بوده آنالیز حساسیت را براي کل دامنه پارامترهاي مدل اجرا کرده و همچنین  روش
کارایی سه روش آنالیز حساسیت شامل  پژوهشخطی بودن را نیز در نظر بگیرند. در این  یرمتقابل بین پارامترها و غ

هاي هیدرلوژیکی  هاي مدل هاي موریس، سوبول و شاخص آنتروپی در آنالیز حساسیت پارامترها و ورودي روش
TOPMODEL  وHBV ها در  یت آنترین پارامترها شناسایی شده و بر اساس اهم بررسی شد. در هر دو مدل مهم

  .چاي) انجام شد در بخشی از حوزه گرگانرود (حوزه آبخیز چهل پژوهشبندي شدند. این  رتبهخروجی مدل 
. روش موریس ندبررسی شد پژوهشسه روش آنالیز حساسیت موریس، سوبول و آنتروپی در این  ها: مواد و روش

این روش بر اساس  .ه استدشارائه  ي مهمها وروديرها و گري و تشخیص پارامت غربالجهت آنالیز حساسیت و 
ترین  گذاري شده است. روش سوبول یکی از متداول پایهیک پارامتر در هر اجرا  هاي تصادفی و تکراري نمونه روش
. روش آنتروپی براي آنالیز حساسیت باشد میکه بر مبناي تجزیه واریانس  است هاي آنالیز حساسیت سراسري روش

براي  TOPMODELو  HBVدو مدل هیدرولوژیکی  .ه استمتقابل با جدول مقایسات ارائه شدمبتنی بر اطلاعات 
از روش  پژوهشپارامتر هستند. در این  9و  13ترتیب داراي  مقایسه سه روش آنالیز حساسیت استفاده شد، که به

استفاده گردید. علاوه بر آن  کارایی آنعلت  تصادفی از مجموعه پارامترها به برداري برداري مربع لاتین براي نمونه نمونه
  بندي پارامترها و تعداد محاسبات مورد نیاز ارزیابی شدند. رتبهسه روش آنالیز حساسیت از لحاظ همگرایی، 

                                                
 fathbabadi@ut.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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 1000و  700ترتیب  برداري براي اینکه تعداد تکرار مدل به همگرایی برسد به در روش موریس تعداد نمونه ها: یافته
برداي پارامترها براي دو مدل  نمونهدر روش سوبول همگرایی  بود. HBVو   TOPMODELتکرار در دو مدل

TOPMODEL  وHBV دست آمد. در روش آنتروپی در  هب 28000و  22000برداري برابر با  ترتیب در تعداد نمونه به
و ضریب عدم قطعیت کاهش یافته و به  Rبه بعد تغییرات آماره  6000هر دو مدل هیدرولوژیکی در تعداد تکرار 

بندي  رتبههاي سوبول و موریس  روش TOPMODEL. در مدل ندها به همگرایی رسید نوعی در این تعداد تکرار مدل
و  M هايند. روش آنتروپی نیز مشابه این دو روش عمل کرده با این تفاوت که در این روش پارامتریکسانی ارائه داد

Srmax را به  3و  4هاي  ترتیب رتبه که در دو روش دیگر این پارامترها به را دارند در حالی 4و  3هاي  ترتیب رتبه به
. در داشتنددو روش سوبول و موریس عملکرد یکسانی  5تا پارامترهاي مرتبه  HBVند. در مدل دادخود اختصاص 

 FCکه در این روش پارامتر  طوري هترین تفاوت حساسیت پارامترها با روش آنتروپی محاسبه شد، ب مهم HBVمدل 
 BETAترین پارامتر تشخیص داده شد؛ این در حالی است که در دو روش دیگر پارامتر  حساسیتعنوان  به

  ترین پارامتر بود. حساس
تر که  روش بیشچند طور معمول دو یا  یک رویکرد واحد براي حل تمام مسائل وجود ندارد. بنابراین به گیري: نتیجه
شود. در  فاده میتبندي حساسیت پارامترها اس جهت افزایش اطمینان در رتبه ،اساس تئوري یکسانی را ندارند حاًترجی

این مطالعه ارزیابی جامع براي اثربخشی و کارایی سه روش آنالیز حساسیت بر روي پارامترهاي دو مدل هیدرولوژیکی 
HBV  وTOPMODEL بحث بررسی شد. در روش سوبول  هاي سه روش مورد اجرا شد. نقاط قوت و ضعف

) در دو مدل هیدرولوژیکی نیاز داشت. بنابراین اجراي آن 20000>برداري پارامترها به تعداد زیادي اجرا ( نمونههمگرایی 
  سازي داشت. شبیه 1000تر از  گیر است. در مقابل روش موریس فقط نیاز به اجراي کم وقتهاي پیچیده بسیار  در مدل

  
   هیدرولوژیکیمدل موریس، آنتروپی، سوبول، آنالیز حساسیت،  کلیدي:هاي  واژه

  
  مقدمه

 هاي سازي فرآیندهاي هیدرولوژیکی مدل منظور مدل  به
مختلف هیدرولوژیکی مفهومی و توزیعی در نقاط 

ها دو  اند. در این مدل مختلف دنیا توسعه پیدا کرده
 ).17(دسته پارامترهاي مفهومی و فیزیکی وجود دارند 

گیري  طور مستقیم قابل اندازه هپارامترهاي مفهومی ب
نبوده، در ارتباط با برخی خصوصیات حوضه هستند و 

شوند. پارامترهاي فیزیکی  میبا واسنجی مدل تعیین 
هاي برداشتی و  هستند که با استفاده از داده ییپارامترها

 شوند میگیري یا برآورد  خصوصیات حوضه، اندازه
دلیل  پارامترهاي فیزیکی به لاً. معمو)42 و 26، 14(

زیاد خصوصیات فیزیکی حوضه و همچنین تغییرات 
تر  شوند. پیچیده برداري زیاد واسنجی می نیاز به داده

شدن مدل سبب افزایش تعداد پارامترهاي مدل شده و 
برازشی  احتمال بیش ،کم مشاهداتی با توجه به داده

ثر ؤسازي م جهت بهینه ).28 و 20، 12( شود تر می بیش
شناسایی  مدل رفتاريپارامترهاي مدل باید پارامترهاي 

پارامترهایی که  ،آنالیز حساسیتبا استفاده از . شوند
مدل دارند  خروجی ثیر را در عدم قطعیتأترین ت بیش

مهم ا ثابت نگه داشتن پارامترهاي غیرشناسایی شده و ب
سازي کاهش یافته در  بهینهدر مقادیر مشخص، ابعاد 

کاهش قابلیت اطمینان و کارایی مدل  زاکه  حالی
. براي این منظور قبل از واسنجی مدل )16( یابد نمی

با استفاده از آنالیز حساسیت پارامترهاي مهم مدل 
  شوند.   شناسایی می
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عنوان تعیین سهم هر یک یا  آنالیز حساسیت به
ها در عدم قطعیت  گروهی از پارامترها و ورودي

هاي مختلفی  . روش)37( خروجی تعریف شده است
هاي  هاي مدل براي آنالیز حساسیت پارامترها و ورودي

ها را به دو دسته موضعی و  مختلف وجود دارد که آن
هاي موضعی  کنند. در روش بندي می تقسیمسراسري 

تغییرات خروجی مدل در حالتی که سایر پارامترها 
کند  ثابت بوده و فقط یکی از پارامترها تغییر می

هاي سراسري قادر بوده  روش .)34( شود می بررسی
آنالیز حساسیت را براي کل دامنه پارامترهاي مدل 

توانند اثرات متقابل بین  اجرا کرده و همچنین می
 و 37( خطی بودن را نیز در نظر بگیرند پارامترها و غیر

هاي آنالیز حساسیت سراسري نیز خود به  روش ).43
شوند.  بندي می قسیمهاي کمی و کیفی ت دو دسته روش

اجراي مدل از دودي حهاي کیفی با تعداد م روش
ثر دارند؛ در ؤم سعی در شناسایی پارامترهاي غیر

هاي کمی سهم هر یک از پارامترها  که در روش حالی
شوند و به  گیري می در واریانس خروجی مدل اندازه

. با توجه به )7( تعداد زیادي اجراي مدل نیاز دارند
هاي آنالیز حساسیت سراسري استفاده از  روشمزایاي 

 پژوهشگرانتري در بین  کاربرد گسترده ها این روش
هاي آنالیز  . از روش)37 و 30، 29، 2( پیدا کرده است

هاي مبتنی بر آنالیز  توان روش حساسیت سراسري می
 ،))36 و 35( و سوبول )13( واریانس (تجزیه فوریه

(مانند  Meta model، )9( ، رگرسیون)25( موریس
 ره اسپلاین)متغی هاي رگرسیون چند هاي مدل روش

 )24( و آنتروپی )37( ماشین بردار پشتیبان )،45، 22(
در بررسی  )2015(و همکاران  سونگاشاره کرد. 

از  ندهاي مختلف آنالیز حساسیت مشاهده کرد روش
هاي مبتنی بر  ترتیب روش به 2015تا  2005سال 

و آنتروپی  Meta modelواریانس، موریس، رگرسیون، 
و  پارامترها را در آنالیز حساسیت کاربردترین  بیش

. )37( اند هاي هیدرولوژیکی داشته هاي مدل ورودي
ثیر متقابل أد تنرگرسیون قادر نیست مانندهایی  روش

که  در صورتی ،)10( پارامترهاي مختلف را برآورد کنند
متقابل پارامترها را در نظر تأثیر مانند سوبول هایی  روش

گرفته و معیاري از شاخص حساسیت هر یک از 
  . )36 و 35( دهند پارامترها را ارائه می

 کارایی سه روش آنالیز حساسیت پژوهشدر این 
هاي موریس، سوبول و شاخص  شامل روشسراسري 

دو  هاي پارامترها و وروديآنتروپی در آنالیز حساسیت 
بررسی  HBVو  TOPMODELلوژیکی وهیدر مدل

ترین پارامترها شناسایی شده  شد. در هر دو مدل مهم
 بندي رتبهها در خروجی مدل  و بر اساس اهمیت آن

هاي آنالیز  . همچنین با استفاده از روشندشد
حساسیت سهم هر یک از پارامترها در واریانس 

  خروجی تعیین شد.  
  

  ها مواد و روش
  چاي  حوزه آبخیز چهلمعرفی منطقه مورد مطالعه: 

در استان گلستان جنوب شهرستان مینودشت با 
 55ْ 23َ  عرض شمالی و 37ْ 13َ  تا 36ْ 59مختصات  َ

طول شرقی واقع شده است. این حوضه با  55ْ 38تا  َ
مربع داراي ارتفاع حداقل  کیلومتر 83/256مساحت 

. باشد میمتر از سطح دریا  2550متر و حداکثر  135
متر است.  میلی 5/766متوسط بارندگی حوضه برابر با 

درصد از سطح حوضه پوشیده از اراضی جنگلی  60
باشد و بقیه سطح حوضه را اراضی زراعی در بر  می
هاي پایه مورد استفاده  داده پژوهشگیرد. در این  می
هاي مشاهداتی بارندگی، دبی رودخانه و  امل دادهش

 1367-68هاي آبی  تبخیر تعرق روزانه منطقه از سال
  . باشد می 1370-71تا 
  

  آنالیز حساسیت
روش موریس جهت آنالیز حساسیت  :روش موریس

  هاي  وروديگري و تشخیص پارامترها و  غربالو 
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. این )25( ارائه گردید 1991مهم توسط موریس، 
  ي تصادفی و تکراري ها نمونهاساس  بر روش

  گذاري شده  پایه 1تغییر یک پارامتر در هر اجرا
  است. 

௜ܺمدلی با  شود میفرض  , ݅ = 1,2, پارامتر  ݊…
سطح است وجود دارد.  pو ورودي که هر یک داراي 

اثرات اولیه آن  ௜ܺبراي یک پارامتر یا ورودي 
  . شود میتعریف  1صورت رابطه  به

  

)1(                                                             ݀௜(ܺ) =
௙(௑భ….,௑೔షభ,௑೔ା∆,௑೔శభ,…,௑೙)ି௙(௑భ….,௑೔షభ,௑೔,…,௑೙)

∆
  

  

ቄداراي مقادیر  ∆که در آن،  ଵ
୮ିଵ

, ଶ
୮ିଵ

, … ,1 − ଵ
୮ିଵ

ቅ 
ها است و  تعداد سطح pاست که 

(ܺଵ… . , ܺ௜ିଵ, ܺ௜ , … , ܺ௡)  یک نمونه تصادفی  
که   طوري در فضاي پارامترها است به
(ܺଵ… . , ܺ௜ିଵ, ܺ௜ + ∆, ܺ௜ାଵ, … , ܺ௡)  هنوز در

  . هستندفضاي پارامترها 
که  μموریس دو آماره  ،جهت آنالیز حساسیت

کلی هر پارامتر بر خروجی مدل است تأثیر دهنده  نشان

معیاري از مقادیر اثرات با مرتبه بالاتر که در  σو 
خطی بودن است، ارائه  برگیرنده اثرات متقابل و غیر

، موریسگیري این معیارها  براي اندازه ).40( داد
نقطه در  R ،)، پیشنهاد کرد براي هر ورودي1991(

,(ଵ)ܺ ها وروديفضاي پارامترها و  ܺ(ଶ),… , ܺ(ோ) 
د ننمونه پارامترها را پوشش دهکه تمام فضاي  طوري هب

برداشت گردد و با استفاده از این تعداد نقاط اثرات 
  . )25( محاسبه گردد) 3و  2هاي  (رابطهاولیه 

  

௜ߤ                                                                                                          )2( =
ଵ
ோ
∑ ݀௜(ܺ(௝))ோ
௝ୀଵ 

 

௜ߪ                                                                  )3( =
ଵ

ோିଵ
∑ ቂ݀௜൫ܺ(௝)൯ −

ଵ
ோ
∑ ݀௜(ܺ(௝))ோ
௝ୀଵ ቃ

ଶ
ோ
௝ୀଵ  

  

براي یک پارامتر یا ورودي در  ௜ߤزمانی که مقدار 
سایر پارامترها یا متغییرها بزرگ  ௜ߤمقایسه با مقدار 

بالایی  بیانگر آنست که خروجی حساسیت ،اشدب
چه یک  . بر عکس چنانداردنسبت به این پارامتر 

ثیر کمی بر أکوچک باشد داراي ت ௜ߤیري داراي متغ
در این  ∆روي خروجی مدل دارد و تغییرات کوچک 

در  3کمی بر خروجی مدل دارد. رابطه  تأثیرپارامتر 
خطی  دهنده اثرات متقابل و روابط غیر ع نشانقوا

گیري  ها است که جهت اندازه پارامترها و خروجی
. )6( شود میمقدار پراکنش مقادیر اثرات اولیه استفاده 

صورت  هیک ورودي در خروجی ب تأثیرکه   در حالتی
تواند معیار مناسبی جهت  نمی ௜ߤیکنواخت نباشد 

ها با  ارتباط بین پارامترها و وروديگیري مقدار  اندازه
له أمنظور جهت حل این مس خروجی باشد. بدین

جاي ه پیشنهاد کردند ب )2007(و همکاران کامپلونگو 

μاز معیار  μ استفاده از معیار
 استفاده گردد )4(رابطه  ∗

μدر واقع با استفاده از  ).8(
اثراتی که در نتیجه  ∗

 μخطی بودن و یکنواخت نبودن اثرات توسط غیر
. )21( گیري کرد اندازهتوان  ، میشود میگیري ن اندازه
μچه مقدار  چنان

باشد،  بزرگمربوط به یک پارامتر  ∗
بالاي پارامتر بر خروجی مدل است و  تأثیردهنده  نشان
باشد نشان  بزرگچه مقدار واریانس آن نیز  چنان

خطی بین پارامتر  اثرات متقابل و روابط غیر که دهد می
است. براي تعیین  بالانظر با خروجی  و ورودي مورد

ورودي با خروجی از خط  1نوع ارتباط هر پارامتر و
μ୧∗ = 2 ∗ SEMi  که در آنSEMi دهنده  نشان

است، استفاده  σ୧∗Rିଵ/ଶ انحراف استاندارد و برابر با
  :)31( گردد می

                                                
1- One Factor at a Time 
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௜ߤ                                                                                                        )4(
∗
= ଵ

ோ
ห∑ ݀௜(ܺ(௝))ோ

௝ୀଵ ห  
  

  گون ساخته شده  پلیچه فاکتوري داخل  چنان
∗μ୧از خط  = 2 ∗ SEMi  وCTMORRIS  براي  

μ
  متقابل و تأثیر قرار گیرند آن فاکتور داراي  ∗

 CTMORRISباشند.  خطی با خروجی میروابط غیر
ثر از ؤفاکتورهاي متشخیص   دهنده آستانه  نشان

. بنابراین فاکتورهایی که استثر ؤفاکتورهاي غیرم
μداراي 

∗
> CT୑୓ୖୖ୍ୗ ثر ؤباشند فاکتورهاي م

 که فاکتورهایی ،فاکتورها نیزهستند و از بین این 
σ داراي > μ∗ ∗ √r/2  باشند داراي اثرات متقابل و

  . با در نظر )41( خطی با خروجی هستند روابط غیر
گرفتن تعداد تکرارهاي مورد نیاز براي تعیین اثرات 

) 1991( موریساولیه و تعداد پارامترها بر اساس 
rتعداد  ∗ +پارامترتعداد) سازي نیاز است.  شبیه (1

طور  هبیان کرد که ب) 2007(و همکاران کامپلونگو 
ݎ معمول = 10 − . )8( شود گرفته میدر نظر  20
را  70تا  60تعداد  )2012 و 2011( و همکاران روآنو

نشان  دیگر پژوهشنتایج . )32 و 31( پیشنهاد دادند
 به همگرایی رسید =2000rروش موریس در داد که 

منظور   فوق به هاي پژوهشبنابراین با توجه به ). 41(
تعداد  پژوهشدر این  ،بهینه برداري نمونهتعیین تعداد 

  در نظر گرفته شد.  6000تا  20ها بین  برداري نمونه
ترین  یکی از متداولاین روش : روش سوبول

که بر مبناي است هاي آنالیز حساسیت سراسري  روش
. تجزیه )36( گذاري شده است پایهتجزیه واریانس 

  . شود میبیان  5صورت رابطه  واریانس به

  

)5(                                                                           V(y) = ∑ V୧ + ∑ V୧୨୬
୧ஸ୨ஸ୬ …+ ∑ V୧…୬୬

୧ஸଵ
୬
୧ୀଵ 

  

دهنده کل واریانس خروجی   نشان V(y) در آن، که
مدل،  iثیرات مرتبه اول پارامتر أدهنده ت نشان V୧مدل، 
V୧୨  اثرات متقابل پارامترهايi  وj و بر روي خروجی   

n هاي آنالیز  تعداد پارامترهاي مدل هستند. شاخص
صورت  توانند به حساسیت مرتبه اول، دوم و کل می

  بیان شوند.  8 تا 6هاي  رابطه
  

)6(                                                                                                                             S୧ =
୚౟
୚(୷)

  
  

)7(                                                                                                                             S୧୨ =
୚౟ౠ
୚(୷)

  
  
)8(                                                                                                                     S୘୧ = 1− ୚~౟

୚(୷)
  

  

دهنده سهم تمام پارامترها به  نشان V~୧ها،  که در آن
مقادیر  S୘୧در خروجی مدل است.  iغیر از پارامتر 

حساب  mتا مرتبه  Xiحساسیت کل را براي پارامتر 
چه یک پارامتر داراي شاخص مرتبه اول  . چنانکند می

دهنده اثرات متقابل  پایین و شاخص کل بالا باشد نشان
بالاي این پارامتر بر خروجی مدل است. براي 

حل تحلیلی براي محاسبه شاخص  هاي ساده راه مدل
حساسیت مرتبه اول و کل وجود دارد. زمانی که مدل 

براي  کارلو مونتهاي  خطی و پیچیده باشد روش غیر
شوند. تقریب  ها استفاده می محاسبه این شاخص

صورت  به V~୧ و V୧ ،V(y)کالو براي محاسبه  مونت
  . )36 و 35( باشند می 12تا  9 هاي هرابط
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)9(                                                                                                                መ݂଴ =
ଵ
୬
∑ f(Θୱ)୬
ୱୀଵ  

  
)10     (                                                                                             መ݂଴ =

ଵ
୬
∑ f ଶ(Θୱ)୬
ୱୀଵ − መ݂଴

ଶ 

  
)11(                                                                           ෠ܸ୧ =

ଵ
୬
∑ f൫Θୱ

(ୟ)൯୬
ୱୀଵ f(Θ(~୧)ୱ

(ୠ) , Θ୧ୱ
(ୟ)) − መ݂଴

ଶ 

  
)12(                                                                         ෠ܸ~୧ =

ଵ
୬
∑ f൫Θୱ

(ୟ)൯୬
ୱୀଵ f(Θ(~୧)ୱ

(௔) , Θ୧ୱ
(ୠ)) − መ݂଴

ଶ 
  

مجموعه  Θୱها،  سازي شبیهتعداد  n ها، که در آن
دو نمونه  bو  aپارامترها در فضاي پارامترها و 

Θୱهستند.  کارلو مونتمتفاوت 
(ୟ)  وΘୱ

(ୠ) ترتیب  به
کارلوي  مونتي ها نمونهمجموعه پارامترهاي مربوط به 

a  وb  .هستندΘ(~୧)ୱ
(ୠ)  وΘ(~୧)ୱ

(ୟ) مجموعه  ترتیب به
   aو  b کارلو مونتشده  برداري نمونه يپارامترها

  برداري نشده  نمونه iدر حالتی هستند که پارامتر 
هاي مورد نیاز براي برآورد  سازي شبیه. تعداد است

شاخص حساسیت مرتبه اول و کل برابر است با 
m× (n + 2).  

برداري مربع لاتین  از روش نمونه پژوهش در این
تصادفی از مجموعه پارامترها  برداري براي نمونه

استفاده گردید. در این ) 45 و 38( علت کارایی آن به
است که از تمام فضاي  اي گونه به برداري نمونهروش 

گیرد.  صورت می برداري نمونهمربوط به یک پارامتر 
با احتمال  قسمت nدر این روش دامنه هر پارامتر به 

ଵمساوي 
୬

  شود.  تقسیم می 
نمونه براي  8192تعداد  )2007(و همکاران  تانگ

 ندپارامتر استفاده کرد 18یت مدل با آنالیز حساس
)38( .Fu  و همکاران)21با  یبراي مدل )2012 

 .)15( دکار بردن هبنمونه مربع لاتین  2000 ،پارامتر
  پارامتر  403براي مدل با  )2007(و همکاران تانگ 

 استفاده کردندی نمونه تصادف 2000 ،و متغیر ورودي
در آنالیز حساسیت  )2013(و همکاران  ژانگ. )39(

 کارلو مونتنمونه  3000از  TOPMODELمدل 
و همکاران  گان پژوهش. در )45( استفاده کردند

آنالیز حساسیت پارامترهاي مدل ساکرمنتو در  )2014(
ها برابر با  برداري نمونهپارامتر حداقل تعداد  16با 

  . )16( گرفتنددر نظر  1050
 آنتروپی یک شاخص: اطلاعات متقابل روش آنتروپی

ر تصادفی تواي اطلاعاتی یا عدم قطعیت متغیاز مح
روشی براي آنالیز  )2003(و همکاران  میشرااست. 

با جدول  1حساسیت مبتنی بر اطلاعات متقابل
. از این روش در آنالیز )24( مقایسات ارائه دادند

 زمینی استفاده شده است هاي آب زیر حساسیت مدل
 Iداراي  xشود متغیر ورودي  . فرض می)44 و 23(

حالت  Jمتغییر خروجی با  Yحالت متفاوت و 
مختلف است که این اطلاعات در جدول احتمال 

ها  شوند. در این جدول ردیف مینمایش داده 
ر دهنده متغی ها نشان ستونیر مستقل و دهنده متغ نشان

ها  سازي چه از تعداد کل شبیه ناست. چنا yوابسته یا 
طور  هباشد و ب kدر حالت  xر تعداد حالتی که متغی

باشد در جدول  Tنیز در حالات  yزمان خروجی  هم
ها تعداد کل این  در خانه منتهی به این حالت 2احتمال
شوند. با در نظر گرفتن این  ها قرار داده می حالت
برابر  y୨و  x୧هاي  احتمال مربوط به حالت ،جدول

P୧୨است با  =
୒౟ౠ
୒

دهنده تعدادي  نشان N୧୨، در اینجا 

                                                
1- Mutual 
2- Contingency 
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 iدر حالت  xاست که متغیر  ییها سازي از کل شبیه
 jنیز در حالات  yزمان خروجی  طور هم هو ب باشد می

تعداد کل  .N୧ها است.  سازي تعداد کل شبیه Nاست و 
است و  iدر وضعیت  xیر هایی است که متغ حالات
N.୨ ر متغی که هایی است تعداد کل حالتy  در حالتj 

برابر است با  x୧است. احتمال مربوط به وضعیت 

p୧. =
୒౟.
୒

برابر است  y୧ و احتمال مربوط به وضعیت 
p.୨با  =

୒.ౠ
୒

آنتروپی  ،. با در نظر گرفتن این اطلاعات
x و  yاست ها  دهنده متوسط اطلاعات آن که نشان
  :شود میتعریف  13صورت رابطه  به

  

)13(                                                                                    H(x) = ∑ P୧.lnP୧.୧ H(y) = ∑ P.୨lnP.୨୨  
  

که  yو  xرهاي متغی انطباقطور مشابه آنتروپی  هب
است  yو  xدهنده متوسط اطلاعات مشاهده  نشان

  :شود میتعریف  14صورت رابطه   به

دهنده کاهش   که نشان yو  xاطلاعات متقابل بین 
صورت  است به xدر نتیجه اطلاع از  yعدم قطعیت 

  شود: تعریف می 15رابطه 
  
)14(                                                                                                         H(x, y) = ∑ P୧୨lnP୧୨୧,୨  
  

)15(                                                                                                                  ∑ ∑ P୧୨ln
୔౟ౠ
୔౟.୔.ౠ୨୧  

  

I(x, y) = H(x) + H(y) − H(x, y) 
  

مستقل باشند در این حالت  yو  xاگر 
H(x, y) = H(x) + H(y)  در نتیجهI(x, y) = 0 .

مستقل از هم باشند داریم  لاًکام y و xدر صورتی که 
H(x, y) = 0.5[H(x) + H(y)]  در نتیجه داریم
I(x, y) = 0.5[H(x) + H(y)] .  

ها در  ن اهمیت هر یک از وروديیجهت تعی
) 16خروجی مدل از ضریب عدم قعطیت (رابطه 

   :شود میاستفاده 

  

)16(                                                                                                     U(x, y) = 2 ቂ ୍(୶,୷)
ୌ(୶)ାୌ(୷)

ቃ  
  

مقدار این معیار بین صفر و یک است که مقدار 
 xدهنده عدم ارتباط هر یک از پارامترهاي  صفر نشان

دهنده همبستگی کامل دو  است و مقدار یک نشان yو 
  متغیر است. 

آماره دیگر که براي تعیین میزان حساسیت هر یک 
است که توسط  Rآماره  شود میاز پارامترها استفاده 

معرفی شده است و بر اساس ) 1994( و لین گرنجر
  . )18( اطلاعات متقابل است

  

)17  (                                                                                    R(x, y) = [1 − exp	(−2I(x, y)]ଵ ଶൗ  
  

مقدار این آماره نیز بین صفر و یک است. اگر مقدار 
R  برابر با صفر باشد متغیرهايx  وy  مستقل از هم

خطی بین دو  هستند و اگر همبستگی کامل خطی یا غیر
  متغیر وجود داشته باشد مقدار آن برابر با یک است.
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  هیدرولوژیکی هاي مدل
HBV:  مدل بارش روانابHBV  در کلاس

 هاي هیدرولوژیکی قرار دارد یکپارچه مدل -مفهومی
یندهاي مهم تولید رواناب با استفاده آتر فر که بیش )3(

از ساختار ساده و قوي و تعداد محدودي پارامتر 
  د. این مدل شامل چهار زیر مدل کن سازي می شبیه

رطوبت خاك و بارش  -2 ،تجمع و ذوب برف -1
پاسخ رواناب حوضه،  -4تبخیر و تعرق و  - 3 ،ثرؤم

سازي بارش  ثر در مدلؤفرآیندهاي م کننده که کنترل
ي این مدل شامل ها وروديباشد.  ، میهستندرواناب 

حداقل و حداکثر و تبخیر و تعرق  بارش روزانه، دماي

 آب باران و ذوب برف وارد بخش روزانه است.
اناب ثر در روؤرطوبت خاك، که مقدار بارش م

شود.  کند، می سازي می ثر را شبیهؤخروجی حوضه م
مانده بارش به ذخیره خاك افزوده شده که در  باقی

صورت کافی بودن ذخیره خاك ممکن است این 
ذخیره تبخیر گردد. خروجی اصلی مدل مقدار دبی 
حوضه است که از سه قسمت رواناب سطحی، 

) این 1زیرقشري و جریان پایه تشکیل شده است (
) حد بالا و 1پارامتر است. در جدول ( 13مدل داراي 

در  HBVپایین پارامترهاي مورد استفاده در مدل 
  فرآیند آنالیز حساسیت ارائه شده است. 

  
  . چاي در حوزه آبخیز چهل HBVمحدوده پارامترهاي مدل  -1جدول 

Table 1. HBV model parameters range for ChehlChay watershed.  
 شماره
No. 

 پارامتر
(Symbol) 

  تعریف پارامتر
(Parameter definition) 

 حد بالا
(Upper Limit) 

 حد پایین
(Under limit) 

1 TS ) دماي آستانهC( 
Threshold Temperature (C) 

-3  3 

2 CFMAX ) فاکتور درجه روزmm/C( 
Degree day factor (mm/C) 

0  20 

3 CFR فاکتور یخ زدن دوبار 
Refreezing factor 

0  1 

4 CWH 
 رفیت نگهداري آب برفظ

Water holding capacity of snow 
0  0.8 

5 BETA پارامتر توانی روندیابی خاك  
Exponential parameter in soil routine 

0  7  

6 LP حد تبخیر و تعرق پتانسیل 
Evapotranspiration limit 

0.3  1  

7 FC 
 )mmحداکثر قابلیت ذخیره خاك (
Field capacity (mm) 

1  2000 

8 PERC 
 )mm/Dt( حداکثر انتقال آب از مخزن بالا به مخزن پایین

Maximum flux from Upper to Lower Zone (mm/Dt) 
0  100 

9 K1 ) ضریب خشکیدگی براي مخزن بالاییDt-1( 
Upper Zone outflow coefficient (DL-1) 

0.01  1  

10 K2 ) ضریب خشکیدگی براي مخزن پایینیDt-1( 
Lower Zone outflow coefficient (Dt-1) 

0.05  0.10  

11 K0 ضریب جریان نزدیک سطح )Dt-1( 
Near surface flow coefficient (Dt-1) 

0.05  2  

12 UZL ) آستانه جریان نزدیک سطحmm( 
Near surface flow threshold (mm) 

0  100 

13 MAXBAS 
  ابع انتقال (روز)پارامتر ت

Transfer function parameter (day) 
1 6 
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TOPMODL: TOPMODL توزیعی  یک مدل نیمه
است که در آن از مفهوم واحد پاسخ هیدرولوژیکی 
مبتنی بر شاخص رطوبت توپوگرافیکی براي 

دلیل  مدل به شود. این بندي حوضه استفاده می همگن
بیس سادگی، تعدیل ساختار مدل با حوضه و همچنین 

اي در طی  استفاده گسترده ،فیزیکی فرآیند روندیابی
سازي بارش رواناب داشته  مدلدهه گذشته جهت 

هدایت  شود می). در این مدل فرض 27 و 5( است
هیدرولیکی زون اشباع با استفاده از شیب توپوگرافی 

د است. هچنین رابطه قابلیت سطح زمین قابل برآور
انتقال خاك با عمق یک تابع توانی متناسب با کمبود 

پارامترهاي مدل و حد  2. در جدول )4( اشباع است
ي مدل ها وروديها ارائه شده است.  بالا و پایین آن

شامل بارش، تبخیر و تعرق پتانسیل، ارتفاع رواناب 
کلاس  5 پژوهشحوضه، تابع تأخیر حوضه (در این 

اخص رطوبت توپوگرافیکی در نظر گرفته شد) و ش
کلاس مختلف در نظر گرفته شد)  24 پژوهش(در این 

  . باشند می
  

  . چاي در حوزه آبخیز چهل TOPMODELمحدوده پارامترهاي مدل  -2جدول 
Table 2. TOPMODEL model parameters range for ChehlChay watershed.  

 شماره
No. 

 پارامتر
(Symbol) 

  تعریف پارامتر
(Parameter definition) 

 حد بالا
(Upper Limit) 

 حد پایین
(Under limit) 

1 Qs0 ازاي واحد سطح جریان زیر سطحی اولیه به )m( 
Initial subsurface flow per unit area (m)  0 0.0004 

2 LnTe  ترانسمسویته خاك اشباع (لگاریتم متوسطm2/h( 
Log of the areal average of T0 (m2/h)  

-5 3 

3 M 
 کننده کاهش توانی ترانسمسیویته پروفیل خاك پارامتر کنترل

Model parameter controlling the rate of decline of transmissivity in the 
soil profile 

0.03 0.1 

4 Sro کمبود ذخیره منطقه ریشه )m( 
Initial root zone storage deficit (m)  0 0.3 

5 Srmax 
 )mحداکثر کمبود ذخیره منطقه ریشه (

Maximum root zone storage deficit (m)  0.01 0.5 

6 Td 
 )h/mازاي واحد کمبود ذخیره ( اشباع به تاخیر زمانی زون غیر

Unsaturated zone time delay per unit storage deficit (h/m)  0 1000 

7 Vr ) جریان کانالی داخل حوضهm/h( 
Channel flow inside catchment (m/h)  

100 2500 

8 K0 ) هدایت هیدرولیکی سطحm/h( 
Surface hydraulic conductivity (m/h)  

0 3 

9 CD کاپیلاریته مشتق 
Capillary drive 0 5 

  
  نتایج و بحث

در هر دو مدل هیدرولوژیکی ارتفاع دبی روزانه 
آنالیز براي محاسبه و از معیار ناش ساتکلیف 

هاي مختلف استفاده گردید. براي هر  حساسیت مدل
دلیل عدم وجود  هاي مختلف به یک از پارامترهاي مدل

توزیع  ،اطلاعات کافی در مورد تابع توزیع پیشین
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پارامترهاي مدل برداري از  یکنواخت براي نمونه
ن در یزمانی که اطلاعات پیشلاً انتخاب گردید. معمو

یکنواخت اشد در نظر گرفتن تابع توزیع غیردسترس نب
. از مسائل مهم در )41( گردد منجر به نتایج اشتباه می

آنالیز حساسیت با استفاده از روش موریس تعداد 
 برداري منظور تعداد نمونه باشد. بدین ها می سازي شبیه

(در این حالت  6000تا  20) بین Rبراي هر پارامتر (
تعداد اجراها براي  ،با توجه به تعداد پارامترها

ترتیب برابر با  به HBVو  TOPMODELهاي  مدل
R*10  وR*14  است) در نظر گرفته شد و تغییرات

μجمع مقادیر شاخص 
براي بررسی همگرایی  ∗

شود در  ملاحظه می 1توجه به شکل استفاده گردید. با 
برداري به  نمونه 700تا تعداد  TOPMODELمدل 

μبعد تغییرات جمع مقادیر 
تر شده است و این  کم ∗

نه یعنوان تعداد نمونه به ها به برداري نمونهتعداد 
نیز تغییرات جمع  HBVانتخاب گردید. در مدل 

μمقادیر شاخص 
تکرار کم شده  1000در تعداد  ∗

است و به نوعی در این تعداد تکرار مدل به همگرایی 
 رسیده است. 

نتایج مربوط به  2در نمودارهاي شکل 
هاي آنالیز حساسیت روش موریس ارائه شده  شاخص

در مدل  1/0نظر گرفتن آستانه  است. با در
TOPMODEL  از نه پارامتر شش پارامتر شامل

 Tdو  LnTe ،Vr ،Srmax ،M، Qs0پارامترهاي 
عنوان پارامترهاي حساس و مهم انتخاب شدند. در  به

 LnTeمربوط به پارامتر  ∗μترین مقدار  این مدل بیش
  باشد. با توجه  می Vr ،Srmaxو سپس پارامترهاي 

  یک از پارامترهاي  هیچ شود میمشاهده  2شکل به 
∗μحساس در بالاي خط  = 2 ∗ EMS ندا قرار نگرفته 

یک از  دهنده آن است که هیچ له نشانأکه این مس
خطی و اثرات متقابل ثر داراي رابطه غیرؤپارامترهاي م

  باشند.  نمی

  

    
  

  .ها بیان شده است) سازي عنوان تعداد شبیه در اینجا بههر مدل با افزایش تعداد نمونه ( براي خروجی بررسی همگرایی روش موریس - 1شکل 
Figure 1. Convergence analysis of the Morris method for each model output with increasing sample size 
(expressed as number of simulations). 

  
 شود میملاحظه  2با توجه شکل  HBVدر مدل 

، BETAپارامتر مورد بررسی هفت پارامتر  13از بین 
FC ،K2 ،MAXBAS ،UZL ،LP ،K1  داراي

باشند. همانند مدل  می 1/0تر از  بیش ∗μمقدار 
TOPMODEL هایک از پارامتر در این مدل نیز هیچ 

∗μدر بالاي خط  = 2 ∗ EMS  اند فتهگرنقرار.  
  



 و همکاران آبادي ابوالحسن فتح 
  

11 

    
  

 TOPMODELو  HBVمعرف شماره پارامتر است براي دو مدل روش موریس، اعداد در داخل شکل نتایج آنالیز حساسیت  - 2شکل 
  آمده است. 2و  1 هاي است. شماره پارامتر در جدول

Figure 2. Results of the Morris screening application; the labels indicate the parameter number according to 
Table 1 for HBV model and Table 2 for TOPMODEL. Parameter numbers can be found in Table 1 and Table 2. 

  
در روش سوبول با توجه به تعداد پارامترهاي 

 ها برداري نمونهقبلی تعداد  هاي پژوهشمورد بررسی و 
(در کل مدل  3000براي هر پارامتر برابر با 

TOPMODEL ،300000  و براي مدلHBV ،
 مرتبه اجرا شدند) قرار داده شد. در این حالات 42000

ترها مشاهده گردید در هر دو مدل براي برخی پارام
مقادیر منفی براي اثرات مرتبه اول و اثرات کل 

. براي حل این مشکل طبق توصیه شود مشاهده می
ها  برداري تعداد نمونه )2004(و همکاران  سالتلی

 TOPMODELکه در مدل   طوري  به ؛)33( تر شد بیش
اجرا)  220000(تعداد  22000برداري  تعداد نمونهدر 

 392000(تعداد  28000در تعداد  HBVو در مدل 
هاي منفی نبوده و یک نوع  اجرا) مقادیر شاخص

دست آمد. در شکل  هها ب گرایی در مقادیر شاخص هم
) Siهاي آنالیز حساسیت مرتبه اول ( مقادیر شاخص 3

) دو مدل ارائه شده است. شاخص آنالیز STiو کل (
هر فاکتور  تأثیرکننده میزان  حساسیت مرتبه اول تعیین

در خروجی بدون در نظر گرفتن اثر سایر فاکتورها 
دهنده میزان اثرات  نشان STiو Si است. اختلاف بین 

متقابل هر پارامتر با پارامترهاي دیگر است. با توجه به 
 TOPMODELدر مدل  شود میملاحظه  3شکل 

ترین مقدار حساسیت کل و مرتبه اول مربوط به  بیش

 است. در این مدل Srmaxو  LnTe ،Vrسه پارامتر 
سایر پارامترها از نظر مقادیر معیار حساسیت  اختلاف

مشابه هم  اًکم بوده و تقریب مرتبه اول و کل خیلی
همکاران کی و پژوهش که در  هستند. در حالی

با  TOPMODELدر آنالیز حساسیت مدل  )2013(
، TDترتیب پارامترهاي   استفاده از روش سوبول به

SZM  وLNT0 ترین مقدار حساسیت کل  داراي بیش
ترین مقدار شاخص  بیش HBV. در مدل )27( بودند

ترتیب مربوط به   حساسیت کل و مرتبه اول به
 UZLو BETA ،FC ،K2 ، MAXBASپارامترهاي 

و سایر پارامترها از نظر شاخص حساسیت باشند  می
چه مقادیر  مرتبه اول و کل مشابه هم هستند. چنان

باشد آن  1/0از  تر ي روش سوبول بیشها شاخص
باشد  1/0تا  01/0چه بین  پارامتر خیلی حساس، چنان

باشد پارامتر  01/0تر از  چه کم پارامتر حساس و چنان
. بر این اساس در این )45 و 39( حساس است غیر

پارامتر سه  9از بین  TOPMODELدر مدل  پژوهش
پارامتر خیلی حساس و باقی حساس تشخیص داده 

پارامتر مورد بررسی  13از بین  HBVشدند و در مدل 
عنوان پارامتر خیلی حساس تشخیص داده  ها به همه آن
نتیجه گرفتند در  )2008(و همکاران  سالتلیشدند. 

گونه  پذیر است و هیچ ثیر فاکتورهاي جمعأمدلی که ت
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جمع مقادیر شاخص مرتبه  ،متقابل وجود ندارد اثرات
تر از  اول برابر با یک است و هر قدر این مقدار کم

تر بین  ت متقابل بیشدهنده وجود اثرا  یک شود نشان
طور مشابه جمع مقادیر اثرات  ه. ب)34پارامترها است (
تر از یک است و در مدلی که اثرات  کل همیشه بیش

ها برابر با  وجود ندارد جمع آنمتقابل بین پارامترها 
له در مدل أیک است. با توجه به این مس

TOPMODEL  وHBV ترتیب جمع مقادیر   به
و جمع  66/0و  58/0شاخص مرتبه اول برابر با 

دست آمد.  هب 036/3و  57/1هاي کل برابر با  شاخص
وجود اثرات متقابل و  هدهند له به نوعی نشانأاین مس

ین پارامترهاي هر دو مدل است. این خطی بالا در ب غیر
که  در حالی است که بر اساس روش موریس با آن

کدام  مقادیر واریانس براي پارامترها بالا بود براي هیچ
از پارامترها اثرات متقابل و غیرخطی تشخیص داده 

و همکاران وانرولقم  پژوهشله در أنشد. مشابه این مس
نیز در  هشپژودر این ). 41( مشاهده شد )2015(

کدام از پارامترها  که در روش موریس براي هیچ حالی
خطی تشخیص داده نشد، با  اثرات متقابل و غیر

خطی  استفاده از روش سوبول اثرات متقابل و غیر
تشخیص داده شد. در هر دو مدل پارامترهایی که 
داراي اثرات متقابل بالا بودند داراي اثرات مرتبه اول 

) 2014(و همکاران  گان پژوهشبالایی نیز بودند. در 
نیز مشاهده کردند در روش سوبول پارامترهایی که 
داراي اثرات مرتبه اول بالاتري بودند داراي اثرات 

   کی پژوهش. در )16( نیز بودندتري  متقابل بزرگ
در آنالیز حساسیت مدل  )2013(و همکاران 

TOPMODEL ثیرات أنیز تمام پارامترها داراي ت  
 TOPMODEL. در مدل )27( خطی بودند متقابل و غیر
، 48/57ترتیب   به Srmaxو  LnTe ،Vrپارامترهاي 

  از  درصد 43/89و در مجموع  88/12، 07/19
  خود اختصاص کل واریانس خروجی مدل را به 

  ، BETA ،FCپارامترهاي  HBVدادند. در مدل 
K2 ،MAXBAS  وUZL 82/19ترتیب   به ،  
  و در مجموع  1/8و  55/10و  39/12، 30/14
  را درصد از کل واریانس خروجی مدل  18/65

  . در بر دارند

  

 
  

و  1هاي  شماره پارامترها در جدول( TOPMODELو مدل  HBV(a)روش موریس مربوط به مدل به  نتایج آنالیز حساسیت -3شکل 
  .)آمده است 2

Figure 3. Sensitivity analysis of Morris application related to HBV model (a) and TOPMODEL (b), 
(Parameter numbers can be found in Tables 1 and 2). 
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و همکاران  میشرا هاي پژوهشروش آنتروپی در 
استفاده شده است ) 2013(و همکاران  چنو  )2009(

 ترتیب ها به برداري نمونهتعداد  پژوهشکه در این دو 
. در این )23 و 11( قرار داده شد 4200و  500 برابر با

نی دوهیچ الگوریتم مروش نیز مانند دو روش قبل 
برداري بهینه از فضاي  براي تعیین تعداد نمونه

 پژوهشمنظور در این  پارامترها وجود ندارد. بدین
تا  100ها از  برداري همانند روش موریس تعداد نمونه

تغییر داده و مقادیر جمع دو شاخص ضریب  16000
جهت بررسی همگرایی مدل  Rعدم قطعیت و آماره 

مشاهده  4 ). با توجه به شکل4(شکل  استفاده گردید
به بعد  6000شود در هر دو مدل در تعداد تکرار  می

و ضریب عدم قطعیت کاهش یافته و  Rتغییرات آماره 
ها به همگرایی  به نوعی در این تعداد تکرار مدل

تر رفتار پارامترهاي  منظور بررسی بیش . بهاند رسیده
 5شکل  هاي مختلف در تکرارهاي مختلف در مدل

و ضریب عدم قطعیت هر پارامتر در  Rآماره 
طور که در  تکرارهاي مختلف ارائه شده است. همان

مدل در تعداد شود در هر دو  مشاهده می 5 شکل
و ضریب  Rتکرارهاي کم مقادیر دو شاخص (آماره 

عدم قطعیت) براي تمام پارامترها یکسان است. در 

ها  این شاخص که با افزایش تکرارها بر مقدار صورتی
ها  در پارامترهاي حساس افزوده شده و از مقادیر آن

در پارامترهاي با حساسیت کم کاسته شده است. 
عبارت دیگر در تکرار کم مدل قادر به تفکیک   به

پارامترها مهم از سایر پارامترها نبوده و با افزایش 
تعداد تکرار تفکیک بین پارامترهاي حساس از 

 شود.  تر می اس بیشحس پارامترهاي غیر

هاي  نتایج نهایی مربوط به شاخص 6در شکل 
 6000در تعداد اجراي  R ضریب عدم قطعیت و آماره

شود  ملاحظه می 6ارائه شده است. با توجه به شکل 
بر اساس هر دو آماره  TOPMODELدر مدل 

و  LnTe ،Vr ،Mترتیب  ترین پارامترها به مهم
Srmax  هستند. در مدلHBV رین پارامترها ت مهم

و  FC ،BETA ،LP ،K2 ،UZLترتیب  به
MAXBAS چه هر دو شاخص در هر   هستند. اگر

اند، ولی در  دادهبندي یکسانی ارائه  دو مدل نتایج رتبه
رامترهاي حساس و در پا Rهر دو مدل اختلاف آماره 

تر بود و به  ت کمیحساس نسبت ضریب حساسغیر
تري بین  بیشنوعی در ضریب عدم قطعیت تفکیک 

  حساس صورت گرفت.   پارامترهاي حساس و غیر

  

  
  

  

  در اجراهاي مختلف. HBVو  TOPMODELبررسی همگرایی روش آنتروپی در دو مدل  -4 شکل
Figure 4. Convergence analysis of the Entropy method in different runs. 

  



 1396) 2)، شماره (24هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

14 

  
 2و  1هاي  (شماره پارامترها در جدول در مقادیر مختلف تکرار HBVو  TOPMODELمختلف دو مدل  رفتار پارامترهاي -5شکل 

  آمده است).
Figure 5. Different parameters behavior by TOPMODEL and HBV models in different number of run 
(Parameter numbers can be found in Tables 1 and 2). 

  

  
  

  . و شاخص عدم قطعیت به روش آنتروپی Rنتایج معیارهاي شاخص  -6شکل 
Figure 6. Result of R and uncertainty coefficients by Entropy method.  

  
هاي  بهتر هر سه روش در جدول منظور مقایسه به

با سه روش دو مدل  يبندي پارامترها نتایج رتبه 4و  3
ست که در ا بیانگر آن 3جدول ارائه شده است. نتایج 

هاي سوبول و موریس  روش TOPMODELمدل 
اند. روش آنتروپی نیز  بندي یکسانی ارائه داده رتبه

مشابه این دو روش عمل کرده با این تفاوت که در 
هاي  ترتیب رتبه به Srmaxو  M هايین روش پارامترا

که در دو روش دیگر این  در حالی ؛را دارند 4و  3
را به خود  3و  4هاي  رتیب رتبهت  پارامترها به

تا پارامترهاي مرتبه  HBVاند. در مدل  اختصاص داده
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دو روش سوبول و موریس عملکرد یکسانی دارند.  5
ترتیب   به K1و  LPروش موریس براي پارامتر 

و  7هاي  ترتیب رتبه و روش سوبول به 7 و 6هاي  رتبه
اختصاص دادند و در سایر پارامترها نیز اختلافات  6

و همکاران  هرمن پژوهشکمی وجود دارد. در 
در مقایسه دو روش سوبول و موریس، دو  )2013(

روش در تشخیص پارامترهاي حساس و غیرحساس 
بندي پارامترهاي  رتبه شبیه هم عمل کرده اما در

. در مدل )19( مختلف کمی با هم متفاوت بودند

HBV ترین تفاوت حساسیت پارامترها با روش  مهم
که در این روش پارامتر   طوري هآنتروپی محاسبه شد، ب

FC ترین پارامتر تشخیص داده شد؛  عنوان حساسیت  به
 ی است که در دو روش دیگر پارامتراین در حال

BETA ترین پارامتر بود. در سایر پارامترها  حساس
اختلافاتی بین این روش و دو روش موریس و 

 و 23( پژوهشکه مطابق نتایج  سوبول وجود داشت
در مقایسه روش آنتروپی و رگرسیون نیز این  ،)44
  له مشاهده گردید. أمس

 
   .HBVمدل پارامترهاي  بندي رتبهنتایج  -3جدول 

Table 3. Ranking HBV model parameters. 
 پارامتر

(Parameter) 
  موریس

(Morris) 
 سبول

(Sobol)  
 آنتروپی

(Entropy)  
TS 10 9 10 

CFMAX 11 10 13 
CFR 13 10 7 
CWH 12 10 11 
BETA 1 1 2 

LP 6 7 3 
FC 2 2 1 

PERC 8 8 9 
K1 7 6 8 
K2 3 3 4 
K0 9 10 12 

UZL 5 5 5 
MAXBAS 4 4 6 

  
  .TOPMODELپارامترهاي مدل  بندي رتبهنتایج  -4جدول 

Table 4. Ranking TOPMODEL model parameters. 

 پارامتر
(Parameter) 

  موریس
(Morris) 

 سبول
(Sobol)  

 آنتروپی
(Entropy)  

Qs0 5 5 5 
5LnTe 1 1 1 

M 4 4 3 
Sro 7 7 7 

Srmax 3 3 4 
Td 6 6 6 
Vr 2 2 2 
K0 8 9 8 
CD 8 8 9 
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  گیري کلی نتیجه
ترین اقدامات جهت  آنالیز حساسیت یکی از مهم

ترین پارامترها در جهت  ترین و حساس شناسایی مهم
منظور در این  تر مدل است. بدین شناخت بیش

اقدام به آنالیز حساسیت دو مدل  پژوهش
با استفاده از  HBVو  TOPMODELهیدرولوژیکی 

هاي سوبول و موریس و آنتروپی در حوضه  روش
چاي استان گلستان گردید. در هر یک از  آبخیز چهل

ها حد بالا و پایین هر یک از پارامتر تعیین و با در  مدل
یکنواخت با استفاده از روش توزیع نظر گرفتن تابع 

برداري  ونهها نم مربع لاتین پارامترهاي هر یک از مدل
گردید. نتایج نشان داد در روش موریس در تعداد 

و در روش آنتروپی  1000تا  700حدود  برداري نمونه
ها به همگرایی  مدل برداري نمونه 6000در حدود 

اجراها براي هر یک اند. با در نظر گرفتن تعداد  رسیده
ترین تعداد اجرا براي رسیدن به همگرایی  ها کم از مدل

روش آنتروپی و بعد از آن موریس و روش  مربوط به
سوبول بود. تعداد اجرا براي روش سوبول چندین 

هاي آنتروپی و موریس  برابر اجراها مور نیاز با روش
روش سوبول نسبت  نقطه ضعفعنوان  بوده که از آن به

چه در روش سوبول  . اگرشود مییاد  به دو روش دیگر
اما  ،یاد استنیاز به اجراي مدل به تعداد خیلی ز

هاي آنالیز حساسیت قابلیت  نسبت به باقی روش
تري در تعیین اثرات متقابل بین پارامترها  بیش

  ).39 و 38( دخطی دار هاي غیر بخصوص در مدل

در روش آنتروپی با افزایش تعداد اجراها از مقادیر 
  حساس کاسته هاي حساسیت پارامترهاي غیر شاخص

حساسیت پارامترهاي هاي  شده و بر مقادیر شاخص
حساس افزوده شدند. هر سه روش توانسته 

هایی  پارامترهاي حساس را شناسایی کنند اما تفاوت
انواع پارامترها توسط سه روش وجود  بندي رتبهدر 

پارامترها بین  بندي رتبهترین اختلاف در  داشت. بیش
روش آنتروپی و دو روش دیگر بود. بر اساس روش 

امترها شاخص حساسیت کل سوبول در تمام پار
تر از شاخص حساسیت مرتبه اول بود که به  بیش

خطی بین  دهنده وجود روابط متقابل و غیر نوعی نشان
نشان داد  پژوهشنتایج باشد. در نهایت  پارامترها می

آنالیز  اساس سه روش برترین پارامترها  حساس
در منطقه مورد  TOPMODELحساسیت در مدل 

که هستند  Srmaxو  LnTe ،Vr ترتیب مطالعه به
ترتیب بر روي درصد رواناب سطحی و زیرسطحی،   به

جریان کانالی داخل حوضه و کمبود اشباع منطقه 
ترتیب پارامترهاي  به HBVثر هستند. در مدل ؤریشه م

FC ،BETA ،LP ،K2 ،UZL  وMAXBAS  که
ترتیب بر روي حداکثر قابلیت ذخیره خاك، پارامتر  به

ابی خاك، حد تبخیر و تعرق پتانسیل، توانی روندی
ضریب خشکیدگی مخزن پایین، آستانه جریان نزدیک 

عنوان   به ،ثر هستندؤسطح و فاکتور درجه روز م
  ترین پارامترها انتخاب شدند. مهم
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Abstract1 
Background and Objectives: In recent decades following the massive increase in 
computational power, considerable progress has been made in hydrological models. As the 
complexity of the model increases, model parameters increases and this lead to increasing the 
chances of overfitting and difficulty in identifying both model parameter values and model 
structure. One possible way to mitigate over-parameterization/non-identifiability is reducing the 
number of parameters to a small number that can be sufficiently calibrated with limited data. 
Sensitivity analysis (SA) is a commonly used approach for identifying important parameters that 
dominate model behaviors. Overall, they can be categorized into two groups: local SA and 
global SA. The local SA explores the changes of model response by varying one parameter 
while keeping other parameters constant . On the other hand, the global SA examines the 
changes of model response by varying all parameters at the same time. No general rule has yet 
been defined for verifying the convergence of the General SA methods. In order to fill this gap 
this paper presents a convergence analysis of three widely used SA methods (Morris screening, 
Sobol and Entropy index) for two rainfall-runoff models, TOPMODEL and HBV. The 
simulations are carried out over ChehlChay watershed within Gorganrood River Basin.   
Materials and Methods: The sensitivity and interaction analysis based onSobol, Morris screen 
and Entropy methods were applied. The Morris method has been proposed as a screening 
method to identify a subset of inputs that have the greatest influence on the outputs.Sobol SA is 
a global, variance-based method that attributes variance in the model output to individual 
parameters and their interactions.Mutual entropy analysis is a sensitivity analysis method in 
which the mutual entropy of two variables is regarded as the correlative extent between these 
two variables. The distribution character of data (X, Y) can be expressed by contingency tables. 
The HBV model and TOPMODEL are used as a test problem. There are thirteen and nine 
parameters in the HBV model and TOPMODEL models, respectively. In each model, samples 
of the model parameter space are obtained using a latin-hypercube. The convergence analysis 
has been performed by increasing the number of simulations until there was no significant 
change of the sensitivity measure. In addition, the three SA methods are evaluated and 
compared in terms of convergence, the related evolution of the parameter ranking results and 
required computation cost.  
Results: Results of the quantitative convergence analysis for Morris screen was achieved at 700 
and 1000 number of simulations for HBV and TOPMODEL models, respectively. Results for 
the Sobol method deviated considerably from the other methods by 22000 and 28000 for the 
TOPMODEL and HBV models, respectively. In Entropy method need about 6000 samples for 
the same purpose in both hydrological models. The ranking of parameters sensitivity indices in 
TOPMODEL for the first two most sensitive parameters for the three methods are similar. In 
general, the ranks of sensitive parameters are the same for all methods. Meanwhile for Entropy 
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method, M and Srmax as the third and fourth ranking are vice versa than other two methods.  
In HBV model, Sobol and Morris screen methods provide similar results for those model 
parameters having the highest influence. For the parameter P, the sensitivity obtained from 
Entropy method was 3rd rank but in two other methods the parameter ranking varies from 3rd to 
sixth. In Entropy parameter FC becomes the most important parameter but in Morris screen  
and Sobol methods, the model parameter BETA selected as the parameter with the highest 
importance. 
Conclusion: There is no single best strategy for all problems. Therefore in general use of two or 
more methods, preferably with dissimilar theoretical foundations, may be needed to increase 
confidence in the ranking of the key inputs.This study conducted a comprehensive evaluation of 
the effectiveness and efficiency of three SA methods by using the HBV and TOPMODEL 
models as test problem. The strengths and limitations of qualitative and quantitative SA 
methods are explored.For the Sobol method, a comparatively large number of simulations  
(>20 000) were required to sufficiently cover the parameter space. Hence, performing Sobol 
method for complex models is often becoming problematic. The Morris method, instead, is 
computationally cheap and needed only <1000 simulations to obtain stable results. 
 
Keywords: Sensitivity analysis, Entropy, Sobol, Morris, Hydrological model     
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