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تحلیل حساسیت قرار  دلیل نتیجه بهتر انتخاب شدند. آستانه جداسازي پارامترها نیز مورد کلینگ گوپتا و نرمال به
ها مناسب تشخیص داده شد. نتایج نشان داد که با افزایش پارامتر شکل، وزن  سازي درصد تعداد کل شبیه 5گرفت و 

مشابه یک روش  GLUEگیرد که داراي برازش بهتري هستند؛ بنابراین روش  هایی تعلق می تر به جواب بیش
مترهاي دو مدل نشان داد اکثر پارامترها همبستگی کمی با یکدیگر قطعیت پارا کند. بررسی عدم سازي عمل می بهینه

ها،  اند، اما به خاطر ضریب تغییرات نسبتاً بالاي آن شده توان نتیجه گرفت که پارامترها خوب تعریف دارند که می
د حدو HBVدرصد و در مدل  62حدود  HyModقطعیت در مدل  ها پایین است. باندهاي عدم آن 1پذیري  تشخیص

بینی، در  هاي پیش   بازه سنجی و واسنجی) پوشش دادند هاي صحت هاي مشاهداتی را (در دوره درصد از داده 55
  هاي پایه بیشترین عرض را داشتند. جریان

  

نمایی مورداستفاده، آستانه جداسازي پارامترهاي  ، نسبت به تابع درستGLUEبا توجه به نتایج، روش  گیري: نتیجه
گوپتا، بهترین آستانه - نمایی، تابع کلینگ چاي، بهترین تابع درست قبول و نوع مدل، حساس بود. براي حوضه چهل قابل

نسبت به مدل  HyModها بوده و از بین دو مدل مورد بررسی، مدل  سازي درصد تعداد کل شبیه 5جداسازي، برابر 
HBVقطعیت را در  قطعیت پارامترها در این روش، به این دلیل که کل عدم ، نتایج نسبتاً بهتري داشت. همچنین عدم

  برازش و سادگی آن اشاره کرد. توان به اجتناب نسبی آن از بیش کند، بالاست. از مزایاي روش می پارامترها خلاصه می
  

  HBVو  HyModنمایی،  یافته، تابع درست نمایی تعمیم قطعیت درست برآورد عدمرواناب،  -بارش کلیدي: هاي واژه
  

  1مقدمه
، هیدرولوژيدر هاي مفهومی  مدل عایبمیکی از 

. هاست آنمستقیم پارامترهاي تخمین عدم امکان 
و فیزیکی هستند  مفهومفاقد  ،بسیاري از پارامترها

پارامترهاي داراي مفهوم فیزیکی هم با مشکلاتی  حتی
گیري در مقیاس مطلوب همراه  چون عدم امکان اندازه

در مورد پارامتر هدایت هیدرولیکی،  مثلاًهستند. 
حاضر به مقیاس  در حال آنگیري  اندازه هاي روش

 که درحالی .محدود است مترمربعیک  تر از کم
تر از  مقیاس بیشبه توزیعی هاي هیدرولوژیکی  مدل

چنین مشکلاتی باعث  .)8( صد مترمربع نیاز دارند
هایی جهت  روشاستفاده از به  پژوهشگرانگرایش 

هاي مشاهداتی  واسنجی) از دادهنتیجه  و دراستنباط (
اصلاح سازي یا  به معنی بهینه معمولاً. این کار شود می

 ینیعبا آزمون نکویی برازش بود که پارامترها  مقادیر
حاصل با مقادیر مشاهداتی محاسباتی مقادیر قایسه م

                                                
1- Identifiability 

له کافی أاطلاعات مسچون ، این حالتاما در ؛ شود می
). 3نماید ( میتبدیل له بدطرح أمسیک به  آن را نیست،
بدطرح اطلاعات موجود، اجازه رسیدن به له أدر مس

له بیش از أمسبهتر،  عبارت بهدهد و  جواب واحد را نمی
سازي و رسیدن به  با انجام بهینه یک جواب دارد.

قبول دیگري که  پارامتر واحد، پارامترهاي قابل  مجموعه
تري با  ها، برازش کم خروجی مدل آن مانندمقادیر 

سنجی،  مشاهدات دارند (که ممکن است در صحت
شود؛  اي بهتر از جواب بهینه نشان دهند)، رد می نتیجه

در نظریه  قبلاًرا که  2نیپایا ایده هم )1993(، بوِنِبنابراین
. )2د (هیدرولوژي وارد کرعلم بود، به   مطرح ها سامانه

تواند از  می  سامانهپایانی به معنی این است که یک  هم
. این مفهوم بر برسد پایانی مسیرهاي مختلف به حالت

قبول زیادي وجود  هاي قابل دارد که مدل تأکیداین نکته 
باید در ارزیابی  بلکه ،دارند که نباید رد شوند

 قرار گیرند. این بررسی موردبینی  پیش قطعیت عدم
                                                
2- Equifinality 
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نمایی  درستقطعیت  برآورد عدم روش در ،دیدگاه
. )12و  7 ،5( گرفته شد به کار) GLUE( یافته تعمیم

رفتاري و  دسته دو، پارامترها به GLUE درروش
منظور از پارامترهاي رفتاري، شوند.  تقسیم می غیررفتاري

ها از مدل، نسبت  آن مانندپارامترهایی هستند که خروجی 
قبول هستند. تعبیر  به مشاهدات پایدار بوده و قابل

شود. در  غیررفتاري به پارامترهاي رد شده اطلاق می
قطعیت در همه اجزاي مدل  ، عدمGLUEروش 
صورت  به ها، پارامترها، متغیرهاي حالت و غیره) (ورودي

که در برخی  درحالی شود، یکجا در نظر گرفته می
 صورت بهاجزاي مختلف مدل،  قطعیت عدم، ها روش

توان به  می ،ها روشاین  ازجملهشود.  مجزا برآورد می
ها  ) و استفاده از تلفیق داده13( عدم قطعیتتحلیل بیزي 

، جهت برآورد پژوهش) اشاره کرد. در این 22(
استفاده شد. مونتاناري  GLUEش قطعیت، از رو عدم

بر روي روش  HyMod) چند آزمایش با مدل 2005(
GLUE ) هاي  ابتدا داده ها آزمایشدر این  ).16انجام داد

دیگري تولید شد و در حالت  هاي مدل وسیله بهمصنوعی 
قرار گرفت. این  موردبررسیمذکور فقدان خطا، روش 

به نوع مدل، تابع  GLUEکه روش  نشان داد ها آزمایش
وابسته  شده انتخابو محدوده پارامترهاي  نمایی درست
 GLUE) معایب روش 2006و تودینی ( مونتاوان است.

نشان دادند که از  ها آن. دندنمو بررسیرا از دیدگاه بیزي 
ظرفیت استخراج اطلاعات را  GLUEاین دیدگاه، روش 

 آن ناپایدار و ناسازگار است هاي جوابکاهش داده و 
کار بردن یک  ه) با ب2008همکاران (استدینگر و  .)14(

هاي مصنوعی  و داده رواناب - بارشمدل رگرسیونی 
نامناسب به  نمایی درستنشان دادند که انتخاب تابع 

نتیجه  ها آنانجامد.  می GLUE روش درنتایج نامناسب 
مرسوم (واریانس معکوس)  نمایی درستگرفتند که تابع 
، قادر نیست عدم نرمال بودن، GLUEدر کاربردهاي 

چنین خودهمبستگی خطاها را  ناهمسانی واریانس و هم
ترین  ). مقالاتی نیز مروري بر مهم21دهد (پوشش 

در  ).14و  6ارائه دادند ( GLUEکاربردهاي روش 

مختلفی در مورد تحلیل عدم  هاي پژوهشکشور نیز 
صورت گرفته است. براي یک  GLUEقطعیت و روش 

قطعیت پارامترهاي  حوضه در شرق استان خوزستان، عدم
و  DREAMبا دو الگوریتم  AFFDE مدل توزیعی

SCEM UA  بررسی شد و نتیجه نشان داد که روش
). با 18و کاراتر است ( تر سریعاول از نظر همگرایی 

قطعیت پارامترهاي مدل  عدم GLUEاستفاده از روش 
MODFLOW  قرار بررسی موردرا براي دشت بیرجند 

درصد  86که نتایج آن، نشان داد در حدود  گرفته
). براي 11گیرند ( اطمینان قرار می  مشاهدات در بازه

توزیعی  نیز، پارامترهاي مدل نیمه رود گرگانحوزه 
SWAT  با کاربرد روشGLUE تحلیل شده و نتیجه، 
هاي مشاهداتی را نشان داد  درصد داده 69پوشش 

 GLUEهدف از مطالعه حاضر، ارزیابی روش  ).12(
رواناب  -سازي بارش در برآورد عدم قطعیت مدل

نمایی که در  است. بدین منظور، شش تابع درست
تر استفاده شدند انتخاب شد. در  بیش پژوهشادبیات 
هاي  از مدل غالباً) 21 و 16، 14ی (هاي قبل ارزیابی

ی، هاي مصنوع مدل رگرسیونی و داده مانندبسیار ساده 
 -، از مدل بارشپژوهشاستفاده شده بود. در این 

 HBVکه مدلی نسبتاً ساده و مدل  HyModرواناب 
هاي واقعی استفاده شده  تر است با داده که کمی پیچیده

ها، پس  است. در مطالعه حاضر، در بخش مواد و روش
، روش مورداستفادههاي  از معرفی حوضه و داده

GLUE، و دو مدل  رفته کار به نمایی توابع درست
شوند. در بخش  ، معرفی میشده ذکر رواناب -بارش

شده، مورد ارزیابی  نمایی مطرح نتایج، توابع درست
هاي حاصل از روش  گاه حساسیت جواب گیرند. آن می

GLUE نسبت به دو عامل پارامتر شکل و تعداد 
، تحلیل  هاي رفتاري منتخب براي جواب شده فرض

بینی دو مدل  نهایت، نتایج حاصل از پیش شوند. در می
سنجی  هاي واسنجی و صحت رواناب در دوره -بارش

ها، بر مبناي  بینی و در آخر، پیش شده بررسی
  شوند. بندي می جریان طبقه هیدروگراف
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  مطالعه و موقعیت آن در استان گلستان و کشور ایران. دمنطقه مور -1شکل 
Figure 1. Case study catchment and its location in Golestan Province and in Iran. 

  
  ها روشمواد و 

مطالعه، حوضه آبریز  منطقه موردمطالعه:  منطقه مورد
چاي در قسمت شرقی استان گلستان در شهرستان  چهل

 هاي یکی از زیرحوضه شده وواقع مینودشت 
رود است. مساحت حوضه در محل ایستگاه  گرگان

 و کیلومترمربع 255 ترتیب بهو طول آبراهه اصلی  لُزوه
ارتفاع حوضه و حداکثر کیلومتر است. حداقل  36
متر در شمال حوضه (بیابان ترکمنستان  178، ترتیب به

غربی  شرقی حوضه و دریاي خزر در شمال در شمال
 متر در جنوب (ارتفاعات البرز) است 2555 وحوضه) 

میانگین بلندمدت دماي هوا در این حوضه  .)1شکل (
 765گراد و میانگین بارش سالانه  سانتیدرجه  5/16

متر است. میانگین و حداکثر دبی رواناب  میلی
 ترتیب به 1390تا  1380هاي  خروجی حوضه طی سال

مترمکعب بر ثانیه است. در این  2/11و  5/1برابر 
تا  1380زمانی مطالعه، از اطلاعات موجود در بازه 

هاي سال  استفاده شد. این اطلاعات شامل داده 1388
به حداقل  منظور به، 1ار مدلکعنوان شروع به  به 1380

 1381هاي چهار سال  و داده رساندن شرایط اولیه مدل
تا  1385سنجی و چهار سال  براي صحت 1384تا 

هاي  براي واسنجی، استفاده شد. براي داده 1388
سنجی  هاي باران اي ایستگاهه گیري بارش، از اندازه
آباد، فارسیان و  لُزوه، تیل(اي استان  سازمان آب منطقه

با بارش اي  نرآب) استفاده و مقادیر میانگین ناحیه
هاي  آمد. براي داده دست بهروش تیسن در هرسال 
دو ایستگاه لُزوه و  شده ثبتتبخیر از تشت، از آمار 

د. افزون بر نرآب در مقیاس زمانی روزانه استفاده ش
از در نقطه خروجی حوضه،  شده ثبتاین، از رواناب 

عنوان دبی مشاهداتی بهره  ایستگاه لُزوه بههاي  داده
  گرفته شد.

                                                
1- Warm-up 



 پژوه یعقوب دین و محمد مهدي معیري
 

27 

  
  

 . GLUEفلوچارت روش  -2شکل 
Figure 2. GLUE flowchart. 

  
 GLUEمبناي روش : GLUEمعرفی مختصر روش 

شده است. ابتدا  کارلو بنا سازي مونت بر شبیه
اي از پارامترها با استفاده از توزیع یکنواخت  مجموعه

گیري  شود. به این منظور، از روش نمونه انتخاب می
استفاده شد. هر مجموعه پارامتر، جهت  1مکعب لاتین

رود. قابلیت پذیرش هر  تولید خروجی مدل به کار می
نمایی  اجراي مدل با استفاده از یک تابع راست

نمایی  شود. مفهوم تابع درست نامرسوم معلوم می
ترین تفاوت روش  تر مرسوم) مهم نامرسوم (یا کم

GLUE  توزیع با استنباط بیزي بوده و نیاز به توابع
سازد. این  مرتفع می  پیشرفته خطا را در مسائل پیچیده

توابع، شرایط واقعی غیرآرمانی خطاي موجود در این 
مسائل را با کاهش محتواي اطلاعات در توابع اما با 

). بنابراین تفاوت 4دهند ( پایداري بیشتر نشان می

                                                
1- Latin Hypercube Sampling (LHS) 

اصلی این توابع نسبت به توابع مرسوم این است که 
شوند.  شده در آن لحاظ نمی طاي فرضهمه منابع خ

در مرحله بعد، تمام پارامترهاي مدلی که مقدار تابع 
تر از  ها بزرگ شده آن سازي هاي شبیه نمایی دبی درست

شوند که  اي فرضی باشند، انتخاب می یک حد آستانه
اطلاق » 2رفتاري«اصطلاحاً به مجموعه، پارامترهاي 

دهی به  ساس وزنا  قطعیت بر شود. باندهاي عدم می
شود. هر  نمایی پارامترهاي رفتاري تعیین می درست

شده  سازي پارامتر رفتاري، یک سري زمانی دبی شبیه
Qୱ୧୫୧ نماد که با (t) در آن شود و نشان داده می 

(i = 1.… . n) کند که در آن،  را تولید می ،استn 
در حالت آرمانی اگر هاي رفتاري است.  تعداد جواب

ترهاي مدل، بتواند توزیع مشاهدات هر بردار پارام
پذیرترند.  متفاوتی تولید کند، پارامترها تشخیص

                                                
2- Behavioral 
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پایانی، با  هم دلیل بههاي هیدرولوژي  پارامترهاي مدل
جهت محاسبه باندهاي شرایط آرمانی فاصله دارد. 

نمایی پارامترهاي  قطعیت، ابتدا مقادیر تابع درست عدم
شده و طوري تغییر مقیاس داده   سازي رفتاري، مرتب

باشد. براي هر گام  0/1ها  شوند که مجموع آن می
Qୱ୧୫୧شده،  سازي زمانی، مقادیر دبی شبیه (t)صورت  ، به

ها یک احتمال  یک از آن شود و به هر نزولی مرتب می
هاي  نمایی درست 1تري برابر مجموع تجمعی کم

 توزیعیابد؛ بنابراین، یک تابع  شده تخصیص می تبدیل
Qୱ୧୫୧ ترین دبی آید که بزرگ می دست بهتجمعی  (t) 
اده از است. با استف 0/1احتمال کمتري برابر  مربوط به

عمال سطح اطمینان موردنظر، راحتی با ا این توزیع، به
هاي  دبی  چنین میانه باندهاي اطمینان و هم

 ).9شده براي هر گام زمانی محاسبه شد ( سازي شبیه
لازم به ذکر است تمامی مراحل محاسبات، در محیط 

MATLAB فلوچارت  2. شکل صورت گرفته است
  دهد. را نشان می GLUEروش 

، پژوهش در این استفاده: نمایی مورد توابع درست
استفاده شد.  1شرح جدول   نمایی به شش تابع درست

کار رفته در این جدول، شرح  همتغیرهاي ب در ادامه
  اند. شدهداده 

در  ):܄۷ۺنمایی واریانس معکوس ( تابع درست -1
عامل  ܰانحراف معیار خطاي مدل و  ఌݏ، 1رابطه 

 شکل است. 

در  ):ࡿࡺࡸساتکلیف (-نمایی نش تابع درست -2
  هاي مشاهداتی است. انحراف معیار دبی ொݏ ،2رابطه 

در  ):۹۵۳ۺگوپتا (- نمایی کلینگ تابع درست - 3
آید که در آن،  دست می به 4، از رابطه KGE) 3رابطه (

سازي  ضریب همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و شبیه ݎ
سازي به  هاي شبیه نسبت انحراف معیار جریان ߙبوده و 
برابر نسبت میانگین  ߚمشاهداتی و  مانندمقدار 
  سازي به مقدار نظیر مشاهداتی است. هاي شبیه جریان

  
  1.نمایی مورداستفاده روابط توابع درست -1جدول 

Table 1. Formula of the likelihood functions used in this study.  
نمایی تابع درست  

Likelihood function 

 شماره

Number 
 رابطه

Formula 

 واریانس معکوس

Inverse Variance 
ூ௏ܮ 1 =  ேି(ఌଶݏ)

ساتکلیف-نش  

Nash-Sutcliff 
ேௌܮ  2 = ቆ1 −

ఌଶݏ

ொଶݏ
ቇ
ே

 

گوپتا-کلینگ  

Kling-Gupta 

௄ீாܮ  3 =  (3)					ே(ܧܩܭ)
ܧܩܭ = 1 − ඥ(ݎ − 1)ଶ + ߙ) − 1)ଶ + ߚ) − 1)ଶ 4  

 ویتل

Whittle 

5 
ௐ(ఏ)ܮ = ෍ቊlog൫ ெ݂൫ߣ௝ , ൯ߠ + ௘݂(ߣ௝ , ߶)൯ +

௝൯ߣ൫ܬ

ெ݂൫ߣ௝ , ൯ߠ + ௘݂(ߣ௝ , ߶)
ቋ

ே/ଶ

௝ୀଵ

 

(ݐ)݁ = ߶. ݐ)݁ − 1) +  (ݐ)ߝ
௘݂൫ߣ௝ , ߶൯ =

ఌଶߪ

ห߶(݁ି௜ఒೕ)หଶߨ2
 

6  

7 

 نرمال با واریانس همسان
Normal with homoscedastic variance 

ேܮ  8 =
݊
2
log(2ߨ) −෍(log(ߪ))

௡

௧ୀଵ

−
1
ߪ2

෍൫݁௧(ߠ)൯
ଶ

௡

௧ୀଵ

 

 نرمال با واریانس ناهمسان
Normal with heteroscedastic variance 

௧ߪ  9 = ඨቀ2ݑݑ ቁ
ିଵ
(Δ௨ݕ෤௧) 

                                                
1- Cumulated Sum 
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 ௝ߣ، 5 در رابطه :)(ી)܅ۺ( ویتل نمایی درستتابع  -4
هاي مشاهداتی،  داده 1چگالی طیفی ܬفرکانس فوریه، 

ெ݂  چگالی طیفی مدل هیدرولوژیکی بوده و از
چنین فرض شده  هم آید. دست می مدل به 2نگار تناوب

  بوده و  ܯسري زمانی حاصل از مدل  (ݐ)݁که 
   (1)ܴܣبا استفاده از تابع خودهمبستگی مرتبه اول 

پارامتر  ߶ آید که در آن، می دست به 6رابطه  از
سري زمانی مقادیر خطاي  (ݐ)ߝخودهمبستگی بوده و 

است.  3مدل که متغیر تصادفی مستقل با توزیع یکسان
௘݂  چگالی طیفی عملگر خودهمبستگی ، 5در رابطه

 ఌߪ، که در آن آید می دست به 7بوده و از رابطه 
   .)23( است (ݐ)ߝ سري زمانی انحراف معیار

  

عدم با فرض  :)ࡺࡸ( نرمال نمایی درستتابع  -5
تابع  از توزیع نرمال، ها آنو تبعیت خطاها  همبستگی

 8با واریانس همسان از رابطه  لنرما نمایی درست
 ߪسري زمانی خطاها و  ௧݁ ،نآدر که  آید می دست به

  .استهاي مشاهداتی  انحراف معیار داده

تابع  نرمال با واریانس ناهمسان: نمایی درستتابع 
جاي  هبا این تفاوت که ب است 8همان رابطه  نمایی درست

 9تفاضلی ناپارامتري از رابطه  ௧ߪ، مقدار ߪمقدار ثابت 
 .گردد محاسبه میجهت درنظرگرفتن ناهمسانی واریانس 

 ݑعملگر تفاضل است که باید به تعداد  Δ௨ در این رابطه،
 شد استفاده 3=ݑ ازحاضر  مطالعهدر عمال شود. بار، ا

   هاي هابط(رنمایی  شایان ذکر است دو تابع درست .)22(
  نامرسوم هستند.  همرسوم و بقی )6 و 5

  3 2 1 .گیري ها در نمونه و محدوده آن HyModپارامترهاي مدل  -2جدول 
Table 2. Parameters of HyMod models and their prior ranges.  

 محدوده
Range 

  شرح
Description 

 واحد

Unit 

 پارامتر
Parameter 

  حداکثر ظرفیت ذخیره حوضه 1-500
Maximum storage capacity 

mm ܥ௠௔௫ 

0.1-2 
  درجه توزیع مکانی رطوبت خاك

Spatial variability of soil moisture 
 ߚ - 

0.1-0.8 
  عامل سهم دو نوع مخزن سریع و آهسته

Partitioning between fast and slow reservoirs  
 ߙ - 

  مقیاس زمانی مخزن آهسته 0.0-0.1
Timescales of the slow reservoir  

1
 ௦ܴ ݕܽ݀

0.3-0.7 
  مقیاس زمانی مخازن سریع

Timescales of the fast reservoir  
1
 ௤ܴ ݕܽ݀

  

                                                
1- Spectral Density 
2- Periodogram 
3- Independent and identically distributed (i.i.d) 
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  .HyMod دهنده مدل ساختار و اجزاي تشکیل -3شکل 
Figure 3. Structure and elements of HyMod model. 

  
  گیري. ها در نمونه و محدوده آن HBVپارامترهاي مدل  -3جدول 

Table 3. HBV model Parameters limits in sampling method. 
 محدوده
Range 

  توضیحات
Description  

 واحد

Unit 

 پارامتر
Parameters 

  دماي آستانه 3+-3-
Threshold temperature 

(C) Ts 

  عامل درجه روز 0-20
Degree day factor  

(mm/C) CFMAX 

  زدگی مجدد عامل یخ 0-1
Refreezing factor  

)-(  CFR 

  ظرفیت نگهداري آب توسط برف 0-0.8
Water holding capacity of snow 

)-(  CWH 

  پارامتر نماي رابطه رطوبت خاك 0-7
Exponential parameter in soil routine 

)-(  BETA 

  محدودیت تبخیرتعرق پتانسیل 0.3-1
Limit for potential evapotranspiration 

)-(  LP 

  حداکثر رطوبت خاك 1-2000
Maximum soil moisture 

(mm) FC 

  حداکثر جریان از مخزن بالا به پایین 0-100
Maximum flow from upper to lower tank 

(mm/Dt) PERC 

  ضریب جریان نزدیک سطح 0.05-2
Near surface flow coefficient (1/Dt) K0 

  فروکش مخزن بالاییضریب  0.01-1
Recession coefficient for upper tank (1/Dt) K1 

  ضریب فروکش مخزن پایینی 1.-05.
Recession coefficient for lower tank (1/Dt) K2 

  آستانه جریان نزدیک سطح 0-100
Near surface flow threshold 

(mm/C) UZL 

  پارامتر تابع انتقال 1-6
Transfer function parameter 

day MAXBAS 
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  HBV. دهنده مدل ساختار و اجزاي تشکیل -4شکل 

Figure 4. Structure and elements of HBV model. 
  

 HyModمدل : HyMod رواناب -بارشمدل د) 
پنج پارامتري است که یکپارچه ، یک مدل )3(شکل 

 هاي سال، در برازش مناسبچنین  سادگی و هم دلیل به
اساس بخش . )16( است گرفته قرار توجه مورداخیر 

 کهاست  1PDM رواناب -بارش، مدل غیراشباع
یک  درنظرگرفتن جاي بهفرض مهم آن، این است که 

از  اي مجموعهمخزن براي ذخیره رطوبت خاك، 
ها براي حوضه تصور شده و یک توزیع  مخزن

مدل  در .)17( شود احتمالاتی براي آن فرض می
HyMod ،منظور بهمخزن جریان آهسته  یک 

جریان آب زیرزمینی و سه مخزن  تأثیر درنظرگرفتن
سري جهت محاسبه روندیابی  صورت بهجریان سریع 

 2در جدول . اند شده گرفته در نظر سریع جریان
  است. شده  ارائه، HyModمحدوده پارامترهاي مدل 

                                                
1- Probability Distributed Model 

 4 شامل HBVمدل  :HBVرواناب  - ه) مدل بارش
. بخش اول، تأثیر برف در )4(شکل  بخش است

گیرد و خود داراي دو مخزن و  حوضه را در نظر می
چهار پارامتر است. بخش دوم مربوط به رطوبت خاك 

تعرق در آن برآورد وو بارش مؤثر است و تبخیر
هاي لایه بالایی و  شود و دو بخش آخر به نام می

سازي پاسخ رواناب است. مدل در  پایینی، براي شبیه
 3پارامتر بوده که در جدول  13حالت کلی داراي 

   ).1شده است ( اشاره
از  پژوهشدر این  کار رفته: هو) معیارهاي عملکرد ب

)، RMSEمعیارهاي ریشه مجموع مربعات خطا (
)، KGEگوپتا (-)، کلینگNSEساتکلیف (-نش

) و ضریب همبستگی پیرسون BIASخطاي ارُیبی (
)CORR استفاده شد. معیار (RMSE  جهت تعیین

و  )Qୱ୧୫	( سازي شبیههاي دبی  میزان پراکنش داده
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) بوده و هرچه به مقدار صفر Q୭ୠୱمشاهداتی (
. هاست آنتر  دهنده فاصله کم باشد، نشان تر نزدیک
، میانگین مربعات خطاي مدل را با NSEمعیار 

تواند مقادیري بین  کند و می مقایسه می ௢௕௦ܳواریانس 
، NSE=1نهایت تا یک داشته باشد. مقدار  منفی بی

سازي  نقص مدل در شبیه دهنده عملکرد بی نشان
به این معنی است که  NSE=0مشاهدات بوده و 

مشاهدات بوده  گیري از عملکرد مدل در حد میانگین
عملکرد بسیار ضعیف مدل  دهنده نشان NSE<0و 

نمایی  ، در بخش توابع درستKGEاست. پارامترهاي 
آن مشابه معیار  قبول قابلشرح داده شد و محدوده 

NSE  است. خطايBIAS تر  هرچه به صفر نزدیک
تر  بیشدهنده  باشد بهتر است و مقادیر مثبت آن نشان

است و مفهوم مقادیر  ௢௕௦ܳاز  ௦௜௠ܳمقادیر  بودن
 CORRمنفی برعکس حالت قبلی است. ضریب 

را به یکدیگر  ௢௕௦ܳو  ௦௜௠ܳمیزان همبستگی خطی 
متغیر است و در آن،  -1تا  1دهد و بین  نشان می

کامل، صفر به معنی  به معناي همبستگی مثبت 1مقدار 
به معنی همبستگی منفی کامل  -1و  نبود همبستگی

هاي اطمینان عدم  چنین جهت ارزیابی بازه است. هم
شده توسط شیونگ و  قطعیت، از معیارهاي معرفی

). این معیارها 24) استفاده شد (2009همکاران (
)، عرض متوسط باند CRاز نسبت پوشش ( اند عبارت

)B) عرض متوسط نسبی باند ،(RB میانگین درجه ،(
)، Tها ( )، چولگی درجه تقارن بازهSها ( ن بازهتقار

) و مقدار انحراف متوسط D( مقدار انحراف متوسط
) نیز محاسبه شدند. جهت اطلاع از روابط RDنسبی(

 معیارهاي ذکرشده، به مقاله مذکور مراجعه شود.
شده  پوشش دادههاي  درصد داده CRخلاصه،  طور به

تر  اشند مطلوبب تر باریکنیز هرچه  RBو  Bبوده و 
 ایدئالترتیب در حالت  به Tو  Sاست. معیار 
0 ≤ ܵ < 0و  0.5 ≤ ܶ < بوده که هرچه این دو  1
شوند، به این معنی است که  تر نزدیکمقدار به صفر 

ܳ௢௕௦  و هرچه  تر نزدیکبه مرکز بازه اطمینانS  به
باشد به این معنی است که  تر نزدیک 1به  Tو  5/0

ܳ௢௕௦  است و براي مقادیر  تر نزدیکبه محدوده باند
 تر نزدیک) نیز T(براي  1) و S(براي  5/0بالاتر از 

و  Dاست. معیارهاي  تر مطلوببودن به این مقادیر 
RD  ܳنیز انحراف را نسبت به௢௕௦ قرار  موردسنجش
بندي نیز  تر شدن نتایج، طبقه دهد. جهت مشخص می

شده  معرفی  هاي شاز رو جهت بدینصورت گرفت. 
). این 20) استفاده شد (1996در سلاتو و کروز (

اي  صورت ترسیمی بوده که به برنامه رایانه ها، به روش
اند و شامل بازه ثابت، بازه متحرك و کمینه  شده تبدیل

 مورداستفادهموضعی است که در اینجا روش سوم 
قرار گرفت. جریان بر اساس مقادیر مشاهداتی، به 

)، RL)، بازوي بالارونده (BF( هاي دبی پایه نمایه
) هیدروگراف PD) و دبی اوج (RCمنحنی فروکش (

 بندي شد.  طبقه

  
  نتایج

 5شکل  :شده انتخاب نمایی درستتابع  تأثیر )1
 نمایی درستتوزیع معیار عملکردهاي مختلف توابع 

شده مربوط به یک  ترسیم  دهد. هر منحنی را نشان می
سازي  بوده که با استفاده از شبیه نمایی درستتابع 

ها  آن بر اساستکرار) رسم شده است و  20,000(
 که هر اند، درصورتی شده پارامترهاي رفتاري انتخاب

هاي حاصل  ه، خروجی-5الف تا -5هاي  یک از شکل
ا مقادیر مشاهداتی مقایسه از پارامترهاي رفتاري را ب

، RMSEالف براي تابع - 5کند. در شکل  می
) بیشترین 6نرمال با واریانس ناهمسان ( نمایی درست

خطا را داشت که توزیع آن در خطاهاي بالاتر، داراي 
نتیجه داراي فراوانی  احتمال نزدیک به یک بوده و در

هاي موجود در  ها، منحنی تري است. در این شکل بیش
تر  نتیجه مطلوب تري دارند و در پایین RMSEت، سم

، 1 با شماره هاي واریانس معکوس  نمایی درستاست. 
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را داشتند.  RMSEترین  ، هر سه کم4 و ویتل 2نش 
ویتل، فراوانی   نمایی درست، خطاهاي حال بااین
تري نسبت به دو معیار دیگر داشت. معیارهاي  بیش

ه - 4ب و -5ترتیب در شکل  گوپتا به-نش و کلینگ
مشابهی هستند. در این دو شکل،  نسبتاًداراي نتایج 

ترند  هاي واقع در سمت راست، به یک نزدیک منحنی
باشند. در هر دو شکل،  تر می نتیجه، مطلوب و در

بدترین  6نرمال با واریانس ناهمسان  نمایی درست
نشان داده شده با  نمایی درستنتیجه را دارد و 

تري داشته و به  نتایج مطلوب 5و  4 ،2 ،1هاي  شماره
 3گوپتا -کلینگ نمایی درستترند؛ اما  همدیگر نزدیک

  ه بهترین نتیجه را نشان داد. در شکل -5در شکل 
هاي سمت راست به مقدار یک  ج، منحنی-5

نتیجه خوبی نداده  6 نمایی درستترند؛ بنابراین  نزدیک
 5و  4و  2و  1هاي  نمایی درستو بهترین نتیجه با 

 که درحالی .آمد که مشابه هم بودند دست به
طور  نتایج بینابین داشت. همان 3شماره  نمایی درست

آمده است، خطاي اریبی در داخل  3که در جدول 
  طورکلی،  معیار کلینگ گوپتا لحاظ شده است. به

ترین  ه چون ضعیف-5الف تا -5هاي  شکل بر اساس
چاي)، مربوط به  (چهل موردمطالعهنتیجه در حوضه 

بنابراین در ادامه این و بوده  6 شماره نمایی درستتابع 
هاي  نمایی درست. شدکنار گذاشته  نمایی درستتابع 

ه همدر  5و  4و  2و  1هاي  نشان داده شده با شماره
جهت همگی به  ها، نتایج مشابهی داشتند و بدین شکل

دلیل حجم بالاتر  . بهشدندها، خلاصه  دو عدد از آن
چنین تابع  ویتل این تابع و هم نمایی درستمحاسبات 

 3دلیل شباهت با کلینگ گوپتا  به 2نش  نمایی درست
دلیل عملکرد بهتر در  به 3کنار گذاشته شد و تابع 

ه انتخاب گردید؛ بنابراین سه تابع -5د و -5هاي  شکل
، کلینگ 1با شماره  واریانس معکوس نمایی درست

پس نرمال)  و نرمال با واریانس همسان (ازاین 3 گوپتا
  براي تحلیل انتخاب شدند. 5

  

  
  

 ها منحنیه، -4الف تا - 4شکال . در راهنماي انمایی معیار عملکردهاي مختلف براي توابع درست )CDF( توزیع تجمعی -5شکل 
نرمال با واریانس  )V( ویتل، )IV( ،گوپتا-کلینگ )III( ،ساتکلیف-نش )II(واریانس معکوس  )I( نمایی درستمربوط است به تابع 

  اند. شده تعریف 3معیارها در جدول  نرمال با واریانس ناهمسان است. )VI(همسان و 
Figure 5. Cumulative Distibution (CDF) of some efficiency measures for some likelihood functions. Illustration 
of the of figures (4-a)-(4-e) legends: Curve represents (I) Inverse Variance, (II) Nash-Sutcliff, (III) Kling-
Gupta, (IV) Whittle, (V) Normal with homoscedastic variance and (VI) Normal with heteroscedastic variance 
likelihood function. Measuses are defined in Table 3. 
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شکل  :آستانه جداسازي پارامترهاي رفتاري تأثیر) 2
از کل  شده انتخاب هاي جوابتأثیر تعداد  6

 شده  دادههاي پوشش  گیري را بر درصد داده نمونه
 ها آنج) و میزان گستردگی -6الف و -6هاي  (شکل
 ضمناًدهد.  د) نشان می-6ب و -6هاي  (شکل
و  HyModب مربوط به مدل -6الف و -6 هاي شکل
 HBVج مربوط به مدل -6و  الف-6هاي  شکل

ناي باشند. منظور از میزان گستردگی، متوسط په می
ب -6هاي  از شکل که طوري بهقطعیت است.  باند عدم

 هاي جوابشود، با افزایش تعداد  د استنباط می-6و 
طوري یابد؛  می  شده میزان گستردگی، افزایش انتخاب

درصد کل  5شده ( داده انتخاب 1000 تا حدود که
  یافته  ها)، منحنی با شیب تندي افزایش سازي شبیه

هاي  شود. درصد داده و بعدازآن، شیب ملایم می

شده نیز، حدوداً تا رسیدن به  مشاهداتی پوشش داده
الف -6هاي  رسد (شکل همین آستانه به شیب ثابتی می

درصد از تعداد کل  5رسد آستانه  نظر می ج). به-6و 
ها براي جدا کردن پارامترهاي رفتاري از  سازي شبیه

زان گستردگی تابع غیررفتاري مناسب است. می
د با -6ب و -6هاي  واریانس معکوس در شکل

چنین تابع  تر شده است. هم افزایش عامل شکل، کم
نرمال، گستردگی بالاتري در مقایسه با بقیه دارد، اما 

شده این تابع نیز بالاتر  هاي پوشش داده درصد داده
گوپتا تفاوت چندانی با تابع نرمال -است؛ تابع کلینگ

در مورد  خصوص بهدرصد پوشش) ندارد. (ازلحاظ 
الف) این نکته مشهودتر بوده و -6در ( HyModمدل 

دهد تابع کلینگ در این آزمایش، اطلاعات  نشان می
  تري را حفظ کرده است. بیش

  

  
  

د، -6الف تا -6شکال سازي. در راهنماي ا شبیه 20,000استفاده از قطعیت با  شده بر میزان عدم هاي انتخاب تأثیر تعداد جواب -6شکل 
واریانس معکوس با  )III( ،N=10واریانس معکوس با ) II(، N=1واریانس معکوس با  )I( نمایی درستهر منحنی مربوط است به تابع 

N=50، )IV (گوپتا و-کلینگ )V( ها،  نرمال با واریانس همسان بوده که در آنN شکل است.، فاکتور  
Figure 6. Effect of number of selected solutions on uncertainty in 20000 simulations. Illustration of the figures 
(6-a)-(6-d) legends: Curves are (I) Inverse variance with N=1, (II) Inverse variance with N=10, (III) Inverse 
variance with N=50, (IV) Kling-gupta and (V) Normal with homoscedastic variance likelihood function.  
N is shape factor. 
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تأثیر عامل شکل را بر  7 شکل :پارامتر شکل تأثیر )3
الف -7دهد. شکل  بینی نشان می قطعیت در پیش عدم

هاي مقادیر  متوسط میزان گستردگی باند اطمینان
  شده برحسب مترمکعب بر ثانیه و شکل  بینی پیش

شده که  هاي مشاهداتی پوشش داده ب درصد داده-7
در  .دهد در داخل باند اطمینان قرار گرفتند را نشان می

الف) میزان گستردگی روندي کاهشی دارد. -7شکل (
هاي مشاهداتی  ادهب) براي درصد د-7در شکل (

شود.  شده نیز روند کاهشی مشاهده می بینی پیش
الف) باعث از دست -7کاهش پهناي باند اطمینان در (

هاي مشاهداتی  توجهی از داده رفتن درصد قابل

بر شکل تأکید طورکلی، هدف از عامل  شود. به می
 نمایی درستپارامترهاي رفتاري با تغییر مقیاس تابع 

شده نیز  هاي پوشش داده ؛ اما درصد داده)4( بود
یافته و بنابراین، بخشی از اطلاعات نیز با  کاهش

قطعیت از بین رفته است. این  کاهش پهناي باند عدم
که با افزایش  استنکته رتو و همکاران  بیانگرنتیجه 

هایی که داراي نکویی برازش  عامل شکل، جواب
شود؛ بنابراین،  تري داده می تري هستند، وزن بیش بیش

مشابه یک روش  GLUE، روش عاملبا افزایش این 
  .)19( کند سازي عمل می بهینه

  

  
  

  شده. هاي مشاهداتی پوشش داده قطعیت. ب)درصد داده قطعیت. الف) میانگین میزان گستردگی باندهاي عدم تأثیر فاکتور شکل بر عدم - 7 شکل
Figure 7. Shape Factor effect on uncertainty a) Width of uncertainty bounds b) Percentage of observations 
within uncertainty intervals. 

  
عدم  8شکل  : در پارامترهاي دو مدل عدم قطعیت )4

دهد.  را نشان می کاررفته بهپارامترهاي دو مدل  قطعیت
یک از این نمودارها، پارامترهاي  در محور افقی، هر
شده و محور عمودي، مقدار  هر مدل مشخص

یک)  تا صفرشده پارامتر مربوطه (در بازه  سازي نرمال
هاي  کل نمونه است. خطوط خاکستري، مربوط به

  شده هستند. هر خط شکسته یکنواخت تولید تصادفی
مربوط به یک دسته پارامتر  مشکی، ي افقی پیوسته

را شده  سازي زمانی شبیه  است که یک سريرفتاري 
تراکم این هرچه کند. براي هر پارامتر،  تولید می

  آن پارامتر  عدم قطعیتخطوط متمرکزتر باشد، 
الف) براي مدل -8تر است؛ بنابراین در شکل ( کم

HyMod پارامتر ،α  عدم قابلیت تشخیص بالاتر و
تري نسبت به دیگر پارامترها داشته و  کم قطعیت

بالاتري نسبت به  عدم قطعیت ௦ܴ برعکس پارامتر
هاي وروخت  سایر پارامترها دارد. این نتیجه با یافته

رسد تنها اکتفا  نظر می . به)22( ) همخوانی دارد2005(
هاي  پیچیدگی درنظرگرفتن) جهت Rୱبه یک پارامتر (

  آب زیرزمینی کافی نیست.

  



 1399) 3)، شماره (27هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

36 

  
  

. رنگ خاکستري کل پارامترها و رنگ مشکی HBV )ب( و HyModرفته در مدل (الف) کار هبشده  سازي نرمال پارامترهاي -8شکل 
   پارامترهاي رفتاري هستند.

Figure 8. Normalized parameters in (a) HyMod, (b) HBV models. Total parameters are shown in gray and the 
behavioral parameters are shown in black. 

  

  
  

  .سنجی صحت واسنجی، ب) در دوره الف) HyModبینی مدل  قطعیت پیش هاي دبی مشاهداتی به همراه عدم سري زمانی داده -9 شکل
Figure 9. Streamflow hydrograph predictions and uncertainty bounds by HyMod Model for a) calibration and 
b) validation periods. 

  

  
  

 .سنجی صحت ب) ،واسنجی در دوره الف) HBVبینی مدل  قطعیت پیش هاي دبی مشاهداتی به همراه عدم سري زمانی داده -10 شکل
Figure 10. Streamflow hydrograph predictions and uncertainty bounds by HBV Model for a) calibration and 
b) validation periods. 
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  . HyModدست آمده از مدل  هاي پارامترهاي رفتاري به آماره -4جدول 
Table 4. Some statistics of behavioral parameters of HyMod Model. 

  
  

  . HBVدست آمده از مدل  هاي پارامترهاي رفتاري به آمارهبرخی از  -5جدول 
Table 5. Some statistics of behavioral parameters of HBV Model. 

  
  

  
  

، میانگین، انحراف معیار، ضریب 4در جدول 
آمده  HyModتغییرات و همبستگی پارامترهاي مدل 

نیز  C୫ୟ୶و  Rୱاین جدول، بین  بر اساساست. 

دهد، ظرفیت  همبستگی زیادي وجود دارد که نشان می
ذخیره بخش غیراشباع و ذخیره آب زیرزمینی نسبت 

 در شکل HBVدر مورد مدل دارند.  وابستگی همبه 
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نسبت به سایر  K1و  BETAب) نیز پارامتر -8(
مشابه  BETAترند. پارامتر  تشخیص پارامترها قابل

است که در آنجا هم این  HyModدر مدل  βپارامتر 
آمده بود، ضریب  4جدول  درطور که  پارامتر همان

پذیري  تري داشت که به معنی تشخیص تغییرات پایین
نیز  5در جدول تر) است. در  قطعیت کم بالاتر (عدم

   ارائه HBVهاي مختلف پارامترهاي مدل  آماره
شود، اکثر این  ملاحظه میطور که  شده است. همان 

پارامترها نسبت به یکدیگر همبستگی کمی دارند و 
اند، اما  شده مترها خوب تعریفدهد پارا نشان می

  ها، تشخیص بالاي آن نسبتاًخاطر ضریب تغییرات  به
، طورکلی به ها در حوضه موردنظر مشکل است. آن

بالاي پارامترهاي  قطعیت عدمرسد که  نظر می چنین به
، GLUE روش دردلیل این است که  به دو مدل،

هاي مختلف مدل، همگی در  قطعیت در بخش عدم
، قطعیت عدمشود و منابع دیگر  پارامترها خلاصه می

   .اند شده گنجاندهضمنی، در پارامترها  صورت به
  هاي  : شکل بینی دو مدل قطعیت در پیش ) عدم5
بینی  قطعیت در پیش عدم ب) باندهاي-9الف) و (-9(

ب) - 10الف) و (-10و ( HyMod رواناب مدل
است. بر مبناي این  HBVهمین نتایج براي مدل 

توان نتیجه گرفت که کارایی هر دو مدل، در  شکل می
توجهی پیدا نکرده است  سنجی، افت قابل دوره صحت

در دوره  GLUEوسیله روش  و پارامترهایی که به
 سنجی) اطلاعاتی از دوره صحتواسنجی (بدون داشتن 

شده، در  عنوان پارامترهاي رفتاري تشخیص داده به
سنجی عملکرد مشابهی را داشتند. مدل  دوره صحت

HyMod هاي مشاهداتی  در هر دو دوره، داده
) تحت پوشش قرار HBVتري را (نسبت به مدل  بیش

داده است. در طول دوره زمانی موردبررسی، مدل 
HBV تر از مقدار نظیر مشاهداتی  ا کممقدار دبی ر

سنجی  الف) دوره صحت-10داد. در شکل ( دست به
و در شکل  84ماهه دوم) فروردین تا مهر  بین (سه

ماهه دوم) فروردین  ب) دوره واسنجی، بین (سه-10(
هاي  نتایج ضعیفی ارائه کرد و دبی 85تا مهر 

هاي مشاهداتی بود. در  تري از دبی شده کم سازي شبیه
ترتیب، معیارهاي ارزیابی  ، به7و  6هاي  دولج

و  HyModهاي  بینی جریان براي مدل عملکرد پیش
HBV سنجی و  هاي واسنجی و صحت در دوره

چنین در چهار دسته جریان پایه، بازوي بالارونده،  هم
در دوره   منحنی فروکش و دبی اوج هیدروگراف

ن ها در ای بینی شده است. جهت پیش  واسنجی ارائه
نمایی  جداول از پارامترهاي داراي بیشترین درست
گیري  استفاده شد. شایان ذکر است واحد اندازه

، با دبی جریان Dو  RMSE ،BIAS ،Bمعیارهاي 
)௠య

௦
چنین حجم جریان در مدل  ) یکسان است. هم

HyMod سنجی  و صحت -2/9ر واسنجی %د
و  - 35/8واسنجی % HBV در مدلو  -%36/13

هاي مشاهداتی  دبی نسبت به -88/10سنجی % صحت
دهد که حجم جریان  تفاوت داشت که نشان می

محاسباتی در هر دو مدل و هر دو دوره، از حجم 
 BIAS چنین از  تر است. این نکته را هم مشاهداتی کم

توان استنباط  و هر دو دوره می منفی در هر دو مدل 
توان نتیجه گرفت که میزان جریان  می طورکلی بهنمود. 

ها  مشاهداتی حوضه از میزان جریان محاسباتی مدل
تر  هاي بارش ورودي میانگین، بیش بر اساس پالس

 ، مدلKGEو  NSEاست. با توجه به نتایج معیارهاي 
HyMod کارایی بالاتري از HBV  داشته و اختلاف

بین دوره  1/0ها، در حدود  این دو معیار در مدل
که  CORRسنجی است. معیار  واسنجی و صحت
هاي مشاهداتی و محاسباتی از  بیانگر پراکنش داده

ها  بهتر و بین دوره HyModیکدیگر است، در مدل 
در  CRبر اساس مقدار  است. HBVتر از مدل  ثابت

اي مشاهداتی پوشش ه این دو جدول، درصد داده
بوده  HBVتر از مدل  بیش HyModشده در مدل  داده
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، BFترتیب در  ترین درصد به که در هر دو مدل، بیش
RC ،PD  وRL ها ( افتد. عرض بازه اتفاق میB  و
RB در مدل (HBV تر از  بیشHyMod ترین  و بیش

عرض مربوط به جریان پایه است. مقادیر معیارهاي 
هاي مشاهداتی در دو  دهد دبی می نشان Tو  Sتقارن 

در  اکثراًتر بوده و  تر به حدود بازها نزدیک مدل، بیش
ها قرار ندارند که با توجه به غیرخطی بودن  مرکز بازه

). معیارهاي انحراف از 24ها امري طبیعی است ( مدل
 HBV نیز در مدل RDو  Dهاي مشاهداتی  دبی
 داراي، نکته طورکلی بهاست.  HyModتر از  بیش

هاي واسنجی  ها در دوره اهمیت، تفاوت عملکرد مدل
 HyModسنجی است. تفاوت عملکرد مدل  و صحت

تر از  سنجی و واسنجی نسبتاً بیش در دوره صحت
در دو دوره بود. هرچه  HBVتفاوت عملکرد مدل 
سنجی بهتر باشد، مدل،  حتص  عملکرد مدل در دوره

هاي  قابل عدم قطعیتتري داشته و در م بیش استواري
مختلف مقاوم است. اما از طرفی معیارهاي عملکرد 

 بود. HyModتر از مدل  کمی ضعیف HBVدر مدل 

  
  گیري کلی نتیجه

 عدم قطعیتدر این مطالعه، روش برآورد 
چاي با  یافته دبی جریان حوضه رودخانه چهل تعمیم

ارزیابی شد. با توجه به  HBVو  HyModدو مدل 
براي حوضه آبریز که  بیان نمودتوان  نتایج می

گوپتا نسبت به - نمایی کلینگ چاي، تابع راست چهل
نمایی نتایج نسبتاً بهتري داشت و  دیگر توابع راست

نمایی نرمال در رده بعدي قرار گرفت. این  تابع راست
هاي ) و یافته 2015یرزایی و همکاران (نکته با نتایج م

توابع  ها آنکه در  )2005وروخت و همکاران (
و  14( نمایی نامرسوم ناپایدارتر بود، زاویه دارد درست

گوپتا تابعی -گردد که تابع کلینگ نشان میخاطر ).21

تابع نرمال تابعی مرسوم است. این نتیجه  لینامرسوم و
از این لحاظ اهمیت دارد که در مراجع ذکرشده از 

ده استفاده شده که توابع مرسوم در هاي بسیار سا مدل
که  پژوهشهتر عمل نمودند؛ اما در این ب ها آن

رفته به کارهاي واقعی  تر با داده پیچیده نسبتاًهاي  مدل
گوپتا بهتر عمل نموده -است، تابع نامرسوم کلینگ

نمایی،  است. ثانیاً با افزایش عامل شکل، در توابع راست
هاي  یافته اما داده قطعیت کاهش پهناي باندهاي عدم

تري از داخل باندها  مشاهداتی تحت پوشش بیش
هاي  ، رفتاري مشابه روشGLUEرفته و روش  ازدست

ترین آستانه  کند. ثالثاً مناسب سازي پیدا می بهینه
 5جداسازي پارامترهاي رفتاري از غیررفتاري در حدود 

بود. رابعاً  کاررفته بههاي  سازي درصد کل تعداد شبیه
قطعیت پارامترهاي هر دو مدل مورداستفاده،  عدم

ها  سازي ها در شبیه پذیري آن نسبتاً بالا بوده و تشخیص
از کیفیت بالایی برخوردار نبود. دلیل آن، این واقعیت 

هاي مختلف مدل، در  قطعیت در بخش است که عدم
شود. ضریب  این روش، کلاً در پارامترها خلاصه می

بین پارامترها اکثراً پایین بود که دلالت بر  همبستگی
 -تعریف مناسب پارامترها دارد. خامساً مدل بارش

هاي  درصد داده 65با پوشش حدود  HyModرواناب 
 HBVمشاهداتی، عملکرد نسبتاً بهتري نسبت به مدل 

هاي مشاهداتی براي  درصد داده 50با پوشش حدود 
کمی در چنین اختلاف  چاي داشت. هم حوضه چهل
هاي واسنجی و  دو مدل بین دوره کارایی هر

دهد روش  سنجی وجود داشت که نشان می صحت
از پایداري مناسبی برخوردار است. پیشنهاد  کاررفته به

گیري  هاي نمونه آتی از روش هاي پژوهششود در  می
دیگري (که در این مقاله از روش چندوجهی لاتین 

 .استفاده شد) موردبررسی قرار گیرد
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Abstract1 
Background and Objectives: In hydrology, the frequent ill-posed Inverse problems suffer 
from overfitting which leads to omitting the model parameters with less outputs fitness to 
observations. These parameters might have better fitting during other periods. They should not 
be rejected but should be considered in some way. Generalized Likelihood Uncertainty 
Estimation (GLUE) is one solution.  
 
Materials and Methods: In this study, GLUE has been used for uncertainty estimation of two 
rainfall-runoff model. In the method, an informal likelihood function with a subjective threshold 
is used for selecting a set of behavioral parameters and then predictive uncertainty bounds are 
estimated from these parameter outputs. The GLUE is applied for ChehelChai Catchment, 
located in North east of Iran, Golestan province. HyMod (HYdrologic MODel) and HBV 
(Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning) lumped models were used for catchment 
modeling with six likelihood functions including Inverse Variance (IV), Nash-Sutcliff (NSE), 
Kling-Gupta (KGE), Whittle, Normal with homoscedastic error variance and Normal with 
heteroscedastic error variance.  
 
Results: For appraisal of the GLUE method, the best likelihood function was selected and 
sensitivity analysis of different factors on the method was done. For the case study catchment, 
Inverse Variance (IV), Kling-Gupta (KGE) and Normal with homoscedastic error variance 
likelihood functions, regarding to their relative answers, was selected for subsequent 
assessments. The sensitivity analysis of the partitioning threshold between behavioral and  
non-behavioral parameters showed the 5 percent of simulations are suitable. Increasing shape 
factor devotes more weight to parameters with better goodness of fit and makes the GLUE to act 
more like an optimization method. Parameter uncertainty analysis showed low correlation 
among parameters which implies that both model parameters are well defined, but high 
coefficient of variation implies that identifiability of the parameters are low. Uncertainty bounds 
calculated by applying the GLUE method covered 62 percent of observation foe HyMod model 
and 55 percent for HBV model. For base-flows, the prediction bounds were widest among other 
components of hydrograph.   
 
Conclusion: Considering the results, it can be indicated that the GLUE method is sensitive to 
likelihood function, the partitioning threshold between behavioral and non-behavioral 
parameters and also the assessed model because by changing from case to case, different results 
could be achieved. For Chehelchai catchment, the Kling-Gupta likelihood function was the best 
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among other assessed likelihood functions, the best threshold was 5 percent of number of 
simulations and among applied models, HyMod had better results compared to HBV model. 
Parameter uncertainty estimated by the GLUE method is high, because total uncertainty of 
different elements of model is projected to parameter uncertainty. Simplicity and relatively 
preventing from overfitting are some advantages of the method.  
 
Keywords: Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE), Likelihood function, 
HyMod and HBV lumped models   
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