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Abstract 

The accurate determination of the amount of runoff resulting from precipitation on the surface of 

the watersheds is accompanied by errors due to the effect of various components, such as soil 

moisture, evaporation and transpiration, infiltration, and the impossibility of accurately measuring 

them. Therefore, the simulation of the precipitation-runoff process is associated with uncertainty. 

Uncertainty in calibrating models is caused by input information, model structure, and used 

parameters. Quantifying uncertainty is necessary for making decisions in water resource plans. One 

of the methods of calculating the uncertainty in the simulation process is to use Bayes's theory as the 

basis of calculations. In this research, an innovative method, which is a combination of Bayes 

analysis and the Monte Carlo method, taking into account the goodness of fit criteria, under the title 

of generalized similarity function, was used to calculate uncertainty. To determine the uncertainty of 

the parameters used in the calibration of the HBV rainfall-runoff model, the equation of daily flow 

entering the Shahid Rajaei dam in the Tajen catchment was used. The results showed that the 

mentioned method can detect uncertainty in the model. So the Nash index was obtained in the range 

of 0.4 to 0.68. The mentioned method is effective in identifying and introducing the co-termination 

theory, using a set of different parameters in the calibration of the model. So that by using the set of 

parameters, the same value of the goodness of fit index is obtained. 

 

Introduction  

In hydrologic studies considering and quantifying uncertainty are of high importance for applying 

the rainfall-runoff models. In general, the uncertainty sources of rainfall-runoff models are 

categorized into three major groups namely, the uncertainty of input data, model structure, and model 

parameters. It is crucial to quantify uncertainty to consider the future risks due to simulated data. The 

applied equations have multiple parameters. It is possible to quantify the uncertainty, applying the 

parameters and defining a likelihood function. Uncertainty analysis of models helps to investigate 

EXTENDED ABSTRACT 

https://jise.scu.ac.ir/
mailto:marofi@basu.ac.ir


112 

Uncertainty estimation of …                                                                                   Vol. 46, No. 1, 2023 

  

their efficiency better, comprise the results and finally select the appropriate model. Different 

methods such as Bayesian inference, data assimilation (Moradkhani, 2005), and Bayesian model 

averaging are employed and developed for identifying uncertainty. One of the above-mentioned 

methods which are applied frequently for uncertainty estimation regarding the calibration of models 

is Bayesian theory. In this research, an innovative method based on the combination of Bayesian 

theory, Monte Carlo method, and likelihood function have used to quantify the uncertainty, namely 

generalized likelihood unbiased estimation. This method is based on the equatability principle. This 

principle suggests that various parameter sets can reach the same value in terms of the likelihood 

function.  This principle shows that by applying the optimization and automatic methods (Sorroshian, 

1980, Duan et al., 1992) aiming to find the optimum solution, it is not possible to reach acceptable 

results, as different parameter sets may reach the same likelihood function value. Therefore, it is not 

logical to consider merely one optimum parameter set, and feasible parameter sets should be used in 

the analysis phase. With this strategy, one can consider the role of parameter uncertainty in the 

calibration of rainfall-runoff models. In this regard, it is also necessary to define utility constraints for 

assessing the calibration results to discard the inappropriate parameter sets. In the past two decades, 

numerous studies have been implemented, aiming to investigate uncertainty with different methods. 

In a study, the role of erroneous in the calibration of the rainfall-runoff model has been evaluated to 

quantify uncertainty with an innovative approach of Bayesian theory, and the Monte Carlo method 

(Beven & Binely, 1992). Finally, to quantify the uncertainty, generalized likelihood uncertainty 

estimation is used. It has been applied for calculating the uncertainty of modeling daily stream flow 

upstream of the Shahid Rajaee dam in the Tajan watershed in Mazandaran province with the HBV 

model.  

 

Methodology 

The HBV hydrology model is a computer simulation model developed to analyze river discharge 

and water pollution. This method contains uncertainty that should be quantified with an appropriate 

method such as Bayesian inference. Bayesian inference is a method of statistical inference in which 

Bayes' theorem is employed to update the probability of a hypothesis as more information becomes 

available. Bayesian inference is a crucial technique in statistics, especially in hydrological statistics. 

Bayesian updating is particularly important in the dynamic analysis of a sequence of historical data 

such as streamflow that sheds from a watershed, as outflow.  

 

Results and Discussion 

The results showed that it is possible to quantify the uncertainty with the generalized likelihood 

unbiased estimation approach. Discarding the inappropriate results has been implemented by 

defining the constraint value of 0.5. Moreover, the Nash-Sutcliffe measure varied between 0.4 and 

0.68. The results have shown that the GLUE approach is a suitable method for both quantifications of 

uncertainty and also an investigation of the equatability theory which states that different parameter 

sets can result in a similar goodness of fitness index value. The boundary of uncertainty related to 

extreme values is wider owing to flood events in the Tajan watershed, hence the model results are not 

satisfactory on days with a flood. However, it is observed that normal daily streamflow due to base 

flow and the recession limb of the hydrograph have better simulation outputs.  

 

Conclusions 

The results of this study showed that uncertainty analysis by applying generalized likelihood 

unbiased estimation can help in recognizing the role of parameter uncertainty in the calibration of the 

HBV rainfall-runoff model. It also resulted that the Nash-Sutcliffe efficiency index has a good 

performance in terms of the defined likelihood function. It is vital to choose a constraint for the 

rejection of inappropriate simulations. Therefore, the uncertainty of different days is quantified based 

on the acceptable likelihood functions and regarding the related calculations for 95% and 5% 
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confidence intervals. Moreover, the average value of the optimum Nash-Sutcliffe is obtained at 0.68. 

It is worth noting that uncertainty analysis with generalized likelihood unbiased function, not only do 

consider the different parameter sets, but also investigates the effect of model structures on the 

amount of uncertainty that rainfall-runoff models contain.  The results also showed that various 

parameter sets may reach the same amount of efficiency function value due to the equitability 

principle. Hence, it is crucial to consider the equatability principle in the model simulation phase. In 

conclusion, by applying the abovementioned principle, one can quantify the uncertainty of rainfall-

runoff models and consider its role of it in hydrologic studies.  
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 با استفاده از رواناب روزانه –عدم قطعيت در واسنجي فرآيند بارش تخمين

 HBVمدل  در يافته تعميم تابع تشابه 
 

 *2و صفر معروفی 1زاده مجتبی احمدی

 

  .، دانشگاه بوعلی سینا همداندوره دکتری مهندسی منابع آب دانش آموخته-1

 marofi@basu.ac.irدانشگاه بوعلی سینا همدان.  ده کشاورزی،آب دانشک مهندسی علومنویسنده مسئول، استاد گروه  -*2

 

 12/29/1122پذیرش:    11/29/1122 بازنگری:                    11/22/1911 دریافت:

 هچكيد

خاک، تبخير و  نظير رطوبت ،هاي مختلف مؤلفه ليل تأثيرد هب  ،هاي آبريز تعيين دقيق ميزان رواناب حاصل از بارش در سطح حوضه

با عدم قطعيت  رواناب –سازي فرآيند بارش شبيه يرو از اين.، توأم با خطا استها آن دقيقگيري  و عدم امکان اندازهتعرق، نفوذ 

سازي  كمي.دباش مي كار رفته هناشي از اطلاعات ورودي، ساختار مدل و پارامترهاي ب ها، ت در واسنجي مدلهمراه است. عدم قطعي

هاي محاسبه عدم قطعيت در فرآيند  ضروري است. يکي از روش ،منابع آب هاي گيري در طرح براي تصميم ،عدم قطعيت

بيز و شيوه  تحليلاز  تركيبيعنوان پايه محاسبات است. در اين تحقيق از روش ابتکاري كه  سازي، استفاده از تئوري بيز به هشبي

استفاده  در محاسبه عدم قطعيت ، تحت عنوان تابع تشابه تعميم يافتهاست گرفتن معيارهاي نکويي برازش كارلو با در نظر مونت

روزانه جريان از معادله  HBVرواناب  -عدم قطعيت پارامترهاي مورد استفاده در واسنجي مدل بارش تشخيصمنظور  . بهگرديد

عدم قطعيت در قابليت تشخيص  مزبور روشديد. نتايج نشان داد استفاده گر ،ورودي به سد شهيد رجايي در حوضه آبريز تجن

در خصوص شناسايي و معرفي نظريه  مزبوردست آمد. روش  هب 86/0تا  4/0 بازهشاخص ناش در در  طوري كه هب دارد.مدل را 

مقدار  پارامترها،  ري دستهكارگي هب طوريکه با هب موثر است.با استفاده از دسته پارامترهاي مختلف در واسنجي مدل،  ،همپاياني

 گردد. حاصل مي ،از شاخص نکويي برازش ييکسان

 

 سازی، سد شهید رجايي. ، شبیهپاياني همكارلو،  ، مونتبیز تحلیل ها: واژه كليد

 

 مقدمه
امكان محاسبه دقیق  ،رواناب-يند بارشآبا توجه به ماهیت فر

. صورت قطعي وجود ندارد به ،های آبريز ر حوضهد رواناب،
 -بارش فرآيندبر  موثرهای مختلف  ی فراواني در مؤلفه ها پیچیدگي

محاسبه رواناب  در ،تبخیر و تعرق و ، نظیر نفوذ، ذوب برفرواناب
فرضیات با استفاده از  یرو . از اينها وجود دارد در خروجي حوضه

ها را مدل  ها، آن روابط حاكم بر اين پديدهسازی  علمي و ساده
استفاده از روابط توسعه داده شده، عدم قطعیت بر نمود. در نتیجه 

توان  صورت قطعي نمي هگردد. لذا نتايج را ب ها وارد مي خروجي مدل
های هیدرولوژيكي با عدم قطعیت همراه  كار برد و همواره تحلیل هب

 است. 
هیدرولوژيكي شناخت عدم قطعیت و میزان آن  یاه هدر مطالع

طور كلي منابع عدم قطعیت  بهباشد.  اهمیت بالايي برخوردار مياز 
از اطلاعات شامل  ،های مورد استفاده به سه دسته موجود در مدل

محاسبه . شود ميورودی، ساختار مدل و پارامترهای مدل، تقسیم 
های آتي در زمینه  عدم قطعیت برای در نظر گرفتن ريسك

باشند. روابط مورد استفاده در  مورد نیاز مي ،اطلاعات تولیدی
توان بر مبنای اين  باشند. مي ها دارای پارامترهای متعددی مي مدل

نسبت به  ،های نكويي برازش پارامترها و نیز تعريف شاخص

 ،ها محاسبه عدم قطعیت اقدام نمود. تحلیل عدم قطعیت مدل
ها، مقايسه نتايج و در نهايت  تواند در شناسايي كارايي آن مي

 تحلیلهای مختلفي نظیر  شانتخاب مدل مناسب، كمك نمايد. رو
گیری  ها و میانگین متوالي داده  كلاسیك بیز، شبه بیز، بروزرساني

برای شناسايي عدم قطعیت معرفي و استفاده  ،ها چندگانه مدل
های  يكي از روش. Moradkhani et al., 2005))اند شده

ها استفاده از تئوری  محاسبه عدم قطعیت درفرآيند واسنجي مدل
در اين تحقیق روش ابتكاری باشد.  وان پايه محاسبات ميعن بیز به

يافته كه تركیبي  تخمین عدم قطعیت با استفاده از تابع تشابه تعمیم
 كارلو و معیارهای نكويي برازش بیز و شیوه مونت تحلیلاز 

(Generalized likelihood unbiased estimation) باشد،  مي
 ر مبنای نظريه همپايانيمورد استفاده قرار گرفت. اين شیوه ب

(Equifinality) دارد كه  پاياني بیان مي باشد. نظريه هم مي
توانند به يك معیار مشابه در  مجموعه پارامترهای متعددی مي

رواناب منتهي شوند. نظريه  -رشهای با سنجش كارايي مدل
سازی و  های بهینه دهد كه استفاده از روش نشان مي پاياني هم

تواند  فتن جواب برتر در فضای پارامتری چندان نميدر يا خودكار 
های  دسته جواب ،در فضای پارامتری . همچنیناثربخش باشد

 شوند ختم مي ي،به شاخص ارزيابي يكسان ،گوناگون

(Sorooshian and Dracup, 1980; Duan et al., 
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 ،بنابراين در نظرداشتن صرفاً يك مجموعه پارامتر بهینه(. 1992

به  ،فضای پارامترها را بايست مي لذا ،چندان منطقي باشدتواند  نمي
در فرآيند  ،استفاده نمود كه عدم قطعیت حاصل از پارامترهانحوی 

محاسبه شود. در اين خصوص لازم است كه با  ،واسنجي مدل
نسبت به حذف  ،معیار واسنجي عنوان هبتعريف قید مطلوبیت 

دو دهه گذشته  در. گرددمجموعه پارامترهای ناكارآمد اقدام 
های  منظور بررسي عدم قطعیت با شیوه مختلفي به های همطالع

سازی عدم  با هدف كمي ،صورت گرفته است. در تحقیقي ،مختلف
و شیوه  (Baysian theory) از تلفیق تئوری بیز ،قطعیت
 ،با استفاده از معیار نكويي برازش ،(Monte Carlo) كارلو مونت

های بارش رواناب  در واسنجي مدل برای شناسايي میزان خطا
میزان  ايشان (.Beven and Binnely, 1992) استفاده گرديد

رواناب را محاسبه و ارائه  -های مختلف بارش عدم قطعیت واقعه
 -كارلو و الگوريتم متروپلیس مونتتحلیل  ،. در تحقیقيندنمود

ارائه شده توسط  )Hasting Algorithm-Metropolis( هستینگ
Metropolis et al (1953)، منظور شناسايي عدم قطعیت،  به

مورد بررسي قرار گرفت  ،سه مدل مختلف با پارامترهای متفاوت
(Kuczera and Parent, 1998).  تحلیل عدم قطعیت در

های فاقد  حوضه ييابي پارامترهای هیدرولوژيك بندی و برون ناحیه
 ,.Vrugt et al)كار برده شده است  هايستگاه هیدرومتری ب

و  Bevenنشان داده شد كه روش پیشنهادی در تحقیقي  (.2006
Binely (1992) ارك هدر صورتي كه با توابع احتمالي مناسب ب 

 های بیني پیشهای عدم قطعیت را برای  تواند بازه مي ،گرفته شود
نیز قابل  آماری دلیل اين موضوع به محاسبه نمايد.آتي به خوبي 

شیوه آماری  (.Stedinger et al., 2008) باشد ميقبول 
های  سازی مدل در شبیهBinely (1992 )و  Bevenپیشنهادی 

  منظور شناسايي عدم قطعیت ، با شیوه بیز بهرواناب -بارش
در (. Jin et al., 2010)كار برده شد  هب ،پارامترهای مورد استفاده

ن مختلفي توسط محققی یاه همطالعاستفاده از تابع تشابه نیز 
در  (.Mantovan and Todini, 2006)نظر بوده است مورد

تحقیقي نشان داده شد كه عدم قطعیت حاصل از ساختار مدل 
رفته كار  هبیشتر از عدم قطعیت پارامترهای ب ،مفهومي بیلان آب

(. عدم قطعیت Engeland et al., 2005)باشد  مي در آن،
مقادير تصادفي به  با استفاده از افزودن ،های ورودی حاصل از داده

تجربي بین خطای پارامترها و   بررسي شدند و رابطه ،ها اين داده
 ,Chowdhury and Sharma) گرديدارائه  مقادير تصادفي

با توسعه  ،دلشناسايي عدم قطعیت حاصل از ساختار م (.2007
همچنین در  . 2004et al.(Marshall ,(هايي بررسي شد گزينه

نسبت به تولید  ،های مختلف مدل تحقیقي با تركیب خروجي
عدم بدين ترتیب اقدام گرديد تا  ،ها ای از هیدروگراف مجموعه

كه  نشان داد مزبور . بررسيمشخص گرددقطعیت ساختار مدل 
بر  ،برده شده در فرآيند واسنجي كار ههای ب كیفیت اطلاعات بارش

 ,Xu)باشند  سازی و نیز مقادير پارامترها اثرگذار مي خطاهای شبیه

يافته و با تخمین عدم قطعیت با تابع تشابه تعمیم (.2001

 ماركف كارلو و زنجیره گیری مونت كارگیری شیوه تركیبي نمونه هب
(Markov chain Monte Carlo) مدل متفاوت در واسنجي سه، 

 ,.Blasone et al)كار برده شدند  هب متفاوت،در دو حوضه آبريز 

نشان داد كه شیوه پیشنهادی نسبت به ها  . نتايج مطالعه آن(2008
شیوه متداول تخمین عدم قطعیت با استفاده از تابع تشابه 

روش تابع تشابه  .نمايد نتايج بهتری را ارائه مي ،يافته تعمیم
رامترها و غیرخطي بودن مدل را تواند روابط بین پا مي يافته تعمیم

بررسي  نمايي مورد تحلیل و ازطريق تابع درست ،ضمني شكل به
در  دلیل تنوع جغرافیايي هب .)et al. Vázquez(2009 , قرار دهد

كه فرآيند  يهای آبريز، مطالعه عدم قطعیت پارامترهاي حوضه
دارای اهمیت بالايي  ،دهند سازی را تحت تأثیر قرار مي مدل
ها در عدم قطعیت پارامتر .)et al. Xu(2011 , باشد مي

 طوريكه ه، بباشد اب ناپذير مياجتنسازی هیدرولوژيكي امری  مدل
ر فرآيند د ،ها بیني از پیشبايستي قبل  ،تحلیل اين مهم

ترها در عدم قطعیت پارام های همطالع گیری انجام گیرد. تصمیم
 ,.Zacharias et alبهای مديريت يكپارچه منابع آ زمینه

 Julien و Jorgesonبیني مقادير سیلاب  پیش(، 2005)
 Taylor و Kingstonم یرات تغییر اقلی، ارزيابي تغی(2005)

متعدد ديگری انجام شده است. در مطالعه  یاه هعدر مطال (2010)
سازی مدل  ر شبیهسازی عدم قطعیت د حاضر هدف اصلي كمي

در سد مخزني شهید رجايي در حوضه  HBVبارش رواناب روزانه 
در استان كیلومتر مربع  1521( با مساحت 1)آبريز تجن شكل 

باشد. با توجه  مي 11-15لغايت  11-11های آبي  ران در سالمازند
عدم  تعیینو  ،رواناب روزانه -های بارش به اهمیت استفاده از مدل

های اطمینان مورد نظر و نیز عدم  در بازه ی مزبورها قطعیت مدل
وش تركیبي ، دلیل استفاده از رتحقیقي در اين خصوصسابقه 

های آبريز كشور  در حوضه كارلو،-تحلیل بیز و شیوه مونت
 . باشد مي

 ها مواد و روش

Model HBV
 

 
 وسیلههتوزيعي ب شكل توزيعي يا نیمه تواند به اين مدل مي

 Bergström, and)كار برده شود  بندی حوضه مورد مطالعه به طبقه

Graham, 1998.) چهار بخش اصلي شامل مدل مذكور از 

تعرق و  -ر، تبخیرهای ذوب برف، رطوبت خاك و بارش موث بخش
( فرآيندهای عمومي نسخه يكپارچه و 5باشد. شكل ) رواناب مي

دهد. اطلاعات مورد استفاده در اين مدل،  آموزشي مدل را نشان مي
چنین اطلاعات متوسط بلندمدت ماهانه دما و  شامل بارش، دما و هم

( نشان داده 5طور كه در شكل ) همان باشند. تبخیر و تعرق پتانسیل مي
تحلیل بارش كه شامل باران يا   دارای بخش شده است، مدل مذكور

باشد. باران يا ذوب  برف، بر پايه دمای ثبت شده در هر گام زماني مي
برف، سپس در بخش رطوبت خاك مورد تحلیل و بررسي قرار 

 گردد. در رواناب محاسبه مي گیرند و بارش موثر مي
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Fig. 1- The location of Shahid Rajaee Dam catchment area in the Tajen catchment area 

 موقعيت حوضه آبريز سد شهيد رجايي در حوضه آبريز تجن -1شكل

 

 
Fig. 2- Process of the HBV model 

 HBVروندنماي مدل  -2شكل 

 
 ،رطوبت ذخیره در خاك مشاركت شكل  همانده بارش ب بخش باقي

 شود. تبخیر از دسترس خارج مي از طريقنمايد كه بخشي از آن  مي
سطحي،  خروجي اصلي مدل رواناب بوده كه شامل سه بخش رواناب

رواناب زيرسطحي و رواناب پايه است. اين مدل شامل پارامترهای 
های مشاهداتي واسنجي  باشند كه بايستي بر مبنای داده متعددی مي
 پارامتر اصلي مبنای تحلیل و بررسي 11 تحقیق حاضرشوند. در 

 ،(2تا ) (1ارزيابي شدند. روابط ) قرارگرفتند و در فرآيند واسنجي مدل

دهند. در  های مختلف را با توجه به توابع مختلف نشان مي رواناب بخش
ترتیب معرف ضريب  به، A و k0 ،k1، k2 ،Sl ،Su ،Lضرايب  ها هاين معادل

ذخیره جريان سطحي، ضريب ذخیره جريان زيرسطحي، ضريب ذخیره 
ن پايه، سطح آب مخزن زيرين، سطح آب مخزن بالايي، تراز آب جريا

 باشند.  و مساحت حوضه آبريز مي
 

                ( اگر   1) 
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                                    ( اگر5) 

 
 (3)                                             

  

(4)                                     ASKQ upercperc .. 

 

(2             )                                   ASKQ l ..22  

 

 روش تحليل بيز

بوده و   yمقداربا  Yفرض بر اين است كه متغیر تصادفي 
بر پايه  θباشد. پارامتر  مي)θ P(دارای توزيع اولیه  ،θپارامتر 

زده   تخمین ،های مشاهداتي يا بر مبنای قضاوت كارشناسي هداد
كند. اين  نمايي را تعريف مي تابع درست |θL(Y(شود. همچنین  مي

گردد. تئوری بیز  های مشاهداتي محاسبه مي تابع بر مبنای داده
آورد كه  فراهم مي، θثانويه پارامتر  روشي را برای محاسبه توزيع

نمايي بوده و مطابق معادله  یز توزيع درستبر مبنای توزيع اولیه و ن
 (. Beven, 2001گردد ) ( محاسبه مي6)

 

(6)                )().|(
)().|(

)().|(
Y)|P( . . 




 PYL

PYL

PYL




 

 
های هیدرولوژی توزيع پسین دارای  ويژه در مدلهدر اغلب موارد ب

توان با توجه  های مختلفي را مي باشد و توزيع يك توزيع استاندارد نمي
در اين  عات مورد تحلیل برای اين توزيع تعريف نمود.به خواص اطلا

در  سازی شده بسیار اهمیت دارد. ها نقش خطا و اطلاعات شبیه توزيع
كارلو زنجیره  هستینگ، شیوه مونت -تحلیل بیز، الگوريتم متروپلیس

نمايند  ای از پارامترها بر پايه زنجیره ماركف تولید مي ماركف مجموعه
گردند. اين مجموعه از يك مقدار اولیه  همگرا ميكه به توزيع پسین 

تولید  شروع شده و سپس با استفاده از توزيع مورد نظر، پارامترها
شوند. سپس با توجه به معیار رد يا پذيرش پارامترها، مجموعه  مي

 شوند. در استفاده از توزيع بیز فرآيند انجام پارامترهای برتر تكمیل مي

های هیدرولوژی توزيع پسین دارای يك  در مدلويژه هدر اغلب موارد ب
توان با توجه به  های مختلفي را مي باشد و توزيع توزيع استاندارد نمي

در اين  خواص اطلاعات مورد تحلیل برای اين توزيع تعريف نمود.
در  سازی شده بسیار اهمیت دارد. ها نقش خطا و اطلاعات شبیه توزيع

كارلو زنجیره  هستینگ، شیوه مونت -بیز، الگوريتم متروپلیس تحلیل
نمايند  ای از پارامترها بر پايه زنجیره ماركف تولید مي ماركف مجموعه

گردند. اين مجموعه از يك مقدار اولیه  كه به توزيع پسین همگرا مي
 تولید شروع شده و سپس با استفاده از توزيع مورد نظر، پارامترها

پذيرش پارامترها، مجموعه  شوند. سپس با توجه به معیار رد يا مي
زيع بیز فرآيند انجام شوند. در استفاده از تو پارامترهای برتر تكمیل مي

های پسین  باشد و توزيع صورت متوالي و بازگشتي مي محاسبات به
عنوان توزيع اولیه گام بعدی در محاسبات  محاسبه شده در هر گام به

ها  مجموع خطابب ورود شوند. استفاده متوالي از توزيع بیز س لحاظ مي

شود. اين  صورت ضربي در محاسبه توزيع پسین مي در هر گام زماني به
تر  های زماني جديد خاصیت وزن بیشتری را به مقادير جريان در بازه

دهد. و نقش خود را در توزيع پسین تابع درستنايي نمايان  تعلق مي
 و Kuczeraكند. الگوريتم اين شیوه در تحقیق انجام شده توسط  مي

Parent (1998شرح داده شده است. طرح زنجیره )  ماركف يك شیوه
باشد. اين شیوه بر خلاف  گیری از توزيع پسین مي عمومي برای نمونه

های تصادفي كه با توزيع  هايي را بر پايه گام گیری معمولي، نمونه نمونه
با توزيع  نمايد. در مواردی كه توزيع مبنا يابد، تولید مي پسین تطبیق مي

 تری تولید های مناسب پسین متفاوت است، زنجیره ماركف نمونه
بیز انتخاب تابع احتمال  تحلیلنمايد. يكي از مشكلات عمده در  مي

 باشد.  نمايي مي پیشنهادی برای تابع درست
 

 تخمين عدم قطعيت مدل هيدرولوژيكي

تخمین عدم قطعیت بر مبنای روش بیزی با استفاده از 
گیرد.  های مدل و فضای پارامترهای مدل انجام مي یساز شبیه

سازی شده از توزيع پسین محاسبه  های شبیه توزيع جريان
گردند. توزيع پسین از ضرب نمودن توزيع اولیه پارامترها و تابع  مي

ماني سازی شده در بازه ز نمايي مقادير مشاهداتي و شبیه درست
ز رابطه بیز، مقدار تابع با استفاده ا گردند. مورد نظر محاسبه مي

 آيد.  دست ميهب (7)پسین مدل از رابطه 
 

(7                  )                   )().|()|(  fzLzf  
 

 L(z|θ) باشد و توزيع اولیه پارامترها مي f(θ)در اين رابطه 

در محاسبه  (7) رابطه. است( zنمايي مقادير مشاهداتي ) تابع درست
گیرد.  مورد استفاده قرار مي ،های مدل سازی نان شبیهمحدوده اطمی

كار گرفته شده در مدل  هاين رابطه شامل تمام پارامترهای ب
پارامترها نمودن باشند. برای محاسبه عدم قطعیت نیاز به لحاظ  مي
ای پارامترها به  چنین توزيع حاشیه باشد. هم نمي يتفكیكصورت  به

ستفاده از تجمیع توزيع پسین فضای ها با ا تنهايي يا گروهي از آن
 ،باشند. در محاسبات هیدرولوژيكي پارامترها قابل محاسبه مي

ره واسنجي نمايي در دو های پسین بر مبنای توزيع درست توزيع
های آماری  كارگیری روش همنظور ب گردد. به روزرساني مي هب

متداول در تخمین عدم قطعیت و استفاده از روش حداقل مربعات 
عمولي بايستي شرايطي فراهم باشد كه توزيع دنباله خطای م

مستقل بوده و دارای  ،سازی شده دو به دو حاصل از مقادير شبیه
بستگي به مدل  ،های مدل بیني توزيع يكسان باشند. توزيع پیش

غیرخطي هیدرولوژيكي و خطاهای مدل دارد. شیوه پیشنهادی 
كارگیری  هدر ب ،ي شدهبین برای محاسبه بازه اطمینان جريان پیش

خطاهای آماری از نمايي، حذف  روش تخمین نااريب تابع درست
صورت  دله اين شیوه بهباشد. معا سازی شده مي توزيع مقادير شبیه

 باشد.  مي (1)رابطه 
 

(1)                                          dzfzYP tr )|()|( 
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باشد. بازه اطمینان  ميمقدار قطعي جريان  Ytدر اين رابطه 
د. برای محاسبه اين شو  درصد محاسبه مي 01در محدوده  معمولاً

 گردد. استفاده مي (11)و  (0)های  محدوده از رابطه

 

(0  )                                       

 

(11          )                                

 GLUE  از روش تخمين عدم قطعيت با استفاده

يافته  با استفاده از تابع تشابه تعمیم ،روش تخمین عدم قطعیت
 ,Hastings) ، بر اساس مباني قبلي توسعه داده شد1005در سال 

نشان  (3)نمای شكل  . مراحل انجام اين روش در روند(1970
 های  وزنعنوان  هداده شده است. در اين شیوه مقادير تابع تشابه ب

شوند. در اين شیوه تابع  محاسبه مي ،جموعه پارامترنسبي از هر م
و با توجه به شرايط بوده اختیاری  ،تشابه و مقادير آستانه پذيرش

شوند. در تحقیق حاضر با توجه به اينكه در مطالعات  انتخاب مي
مورد استفاده  ،(11)ساتكلیف رابطه  -تابع تشابه ناش ،مختلف

وان معیار نكويي برازش مورد عن قرارگرفته است. لذا اين تابع به
Qtاستفاده قرار گرفت. 

s ،Qt
ترتیب مقدار جريان  به 0Õ  و 0

سازی شده، جريان مشاهداتي و متوسط جريان مشاهداتي در  شبیه
باشند. با توجه به شیوه پیشنهادی در ابتدا  دوره زماني مورد نظر مي

اعداد تصادفي با توجه با استفاده از توزيع يكنواخت نسبت به تولید 
پارامترها  جداسازیعنوان توزيع اولیه به  هبه محدوده پارامترها ب

در فرآيند  (4)  اقدام گرديد. لذا فضای حالت مورد نظر مطابق شكل
بار اجرا شد و  2111واسنجي ايجاد گرديد مدل به تعداد 

 Nash and) ساتكلیف با توجه به نتايج محاسبه شد -معیارناش

Sutcliffe, 1970.) پارامترهای  های نامطلوب از دسته گزينه
برای حذف نتايج نامناسب  2/1شدند. قید مطلوبیت  مختلف حذف

ها كمتر  در نظر گرفته شد و دسته پارامترهايي كه نتايج شاخص آن
مانده،  های باقي از اين حد بود، حذف گرديدند و با توجه به دسته

چنین  مانده برازش داده شد. هم يتابع تجمعي احتمال به مقادير باق
محاسبه عدم قطعیت فرآيند  نسبت به محاسبه دامنه چاركي برای

ذكر است كه توزيع پسین با توجه به  هواسنجي اقدام گرديد. لازم ب
 (15)رابطه  مطابقبیز و محاسبات انجام شده در پايان  تحلیل

ي كه باشد كه برابر با ضريبي از تابع تشابه است. در صورت مي
بخواهیم تابع تجمعي احتمال را بر آن برازش دهیم، بايستي مقادير 

در بازه مورد  (13)تابع به حاصل جمع مقاير تابع تشابه طبق رابطه 
 نظر تقسیم شوند. 

 

                                 (11)  

 

                 (15)  

 

             (13)  

 
( محدوده پارامترهای مورد استفاده در مدل را نشان 1جدول )

 دهد. مي

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Fig. 3- The uncertainty estimation method using the GLUE method 

 GLUEشيوه برآورد عدم قطعيت با استفاده از روش  -3شكل 

Distribution of random parameters with uniform 

initial distribution 

Calculation of generalized similarity function 

 (Nash-Sutcliffe criterion) 

Selecting the parameters according to the 

desirability condition 

Calculation of weights based on the 

generalized index 

Fitting distribution to weights and values 

related to weights to calculate uncertainty 
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Fig. 4- The graph of the produced values of the parameters using the initial distribution and the 

degree of similarity function resulting from them in the implementation of the model based on the 

Nash-Sutcliffe index 

ير توليد شده پارامترها با استفاده از توزيع اوليه و ميزان تابع تشابه حاصل از آنها در اجراي مدل بر نمودار مقاد -4شكل 

 ساتكليف -مبناي شاخص ناش

 
 

 HBVمحدوده مقادير پارامترهاي مدل  -1جدول 

Table 1- The range of values of the HBV model parameters 

Range Unit Equivalent Parameter Row Range Unit Equivalent Parameter Row 

0-6 mm L 

Water level 

limit in the 

tank 

6 2-8 °C DD Day degree  1 

0-0.06 mm Kp 
Infiltration 

storage 
7 

75-

225 
mm FC 

Agricultural 

capacity 
2 

0-0.15 mm K1 

Subsurface 

storage 

coefficient 

8 0-8 - Beta Shape factor 3 

70-

220 
mm pwp 

Permanent 

wilting point 
9 0-0.25 mm K0 

Surface 

storage 

coefficient 

4 

0-0.08 C
-1

 c 
Temperature 

coefficient 
10 0-0.06 mm K2 

Base flow 

storage 

factor 

5 
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 نتايج و بحث

 توزيع اوليه پارامترها

با توجه به مراحل انجام تحلیل، در گام اول تخمین عدم 
گردد. در انتخاب توزيع  يع اولیه پارامترها تعیین ميتوز ،قطعیت

انتخاب توزيع مناسب  برای ،اولیه لازم است با توجه به تجربه
تمام  ،و توزيع مورد نظر هتولید مجموعه پارامترها اقدام نمود برای

بتوان  ،فضای حالت را پوشش دهد تا در مرحله واسنجي مدل
آورد. در تئوری بیز، تعیین  دست هسازی مناسبي از مشاهدات ب شبیه

لیه از پارامتر مورد نظر توزيع اولیه پارامترها به معني شناخت او
 ، توزيع اولیهپارامترها ازابهام  رفعمنظور  به عبارت ديگر به باشد. مي

های لازم در خصوص فرآيند  ، تا بررسيگردد پارامترها تعیین مي
ه عنوان ب ،يكنواخت سازی انجام گیرد. در اين تحقیق توزيعي شبیه

 HBVبرای واسنجي مدل  توزيع اولیه در ايجاد مجموعه پارامترها،
گانه مدل نسبت  با توجه به پارامترهای ده مورد استفاده قرار گرفت.

 جه به داده های ورودی اقدام شد. به شبیه سازی با تو
محدوده پارامترها و مقادير محاسبه شده شاخص  (4)در شكل 

نشان داده شده است.  ی مدلبرای پارامترها ساتكلیف -ناش
دهد، پارامترهای ظرفیت زراعي و  طور كه نتايج نشان مي همان

در محدوده مورد نظر تراكم يكنواختي  ،ضريب ذخیره سطحي
مقادير بیشتری را در محاسبات شامل  ،نداشته و در مقادير پايیني

صورت  بهير پارامترها مقادير لحاظ شده اند. اما برای سا شده
شاركت سازی م يكنواخت در محدوده عددی پارامترها در شبیه

 اند. داشته
با توجه به عدم شناخت از توزيع مناسب قابل برازش بر 
پارامترهای مورد استفاده در مدل، توزيع يكنواخت، توزيعي نااريب 

در  ،محاسبات مورد نیازتوان از آن در  گردد كه مي محسوب مي
 تفاده نمود. توزيع مورد نظر را توزيع غیرمعرفبیز اس قالب فرمول

فته بر پارامترها را وضعیت واقعي توزيع برازش يا زيرا .نامند مي
مشخص است دو پارامتر  (4)همانطور كه در شكل  .دهد نشان مي

ظرفیت زراعي و نقطه پژمردگي در محدوده مورد نظر تغییرات 
رای اين دو پارامتر يكنواختي را نداشته و تجمع بیشترين مقادير ب

باشد. اما در خصوص پارامترهای  ترتیب در حد پايین و بالا مي به
گر  باشند. اين موضوع نشان يكنواخت مي شكلضرايب توزيع به 

باشد.  پويا بودن پارامترهای مربوط به مشخصات فیزيكي خاك مي
رات یصرفا ضريب ذخیره سطحي تغی ،اما در بین ضرايب

با توجه به  .دهد ميخصوص شاخص نشان واختي را در غیريكن
اكثر  ،نمايي استفاده از تابع احتمال پسین در قالب شاخص درست

همچنین اند.  مقادير پارامترها در محدوده خاص متمركز شده
بخشي از رفتار پارامترها بر مبنای تصادفي بودن و عدم قطعیت 

تحلیل فیزيكي نیز در اين خصوص  یرو از اين .گیرد شكل مي
 باشد. قابل ارائه نمي

محدوده پارامترهای مورد استفاده در مدل را نشان  (1)جدول 
دهد. پس از انتخاب توزيع اولیه و ايجاد فضای پارامترهای  مي

. بر شود ميسازی مدل استفاده  تصادفي، از اين پارامترها برای شبیه

سازی انجام شده و تعريف توزيع پسین كه معرف  هیمبنای شب
ايي محاسبات مي باشد و استفاده از فرمول بیز توزيع نمدرست

ا توجه به روش الگوريتم پسین محاسبه گرديد. توزيع تحلیل شده ب
. در (Kuczera and Parent, 1998) محاسبه گرديدمتروپلیس 

اين الگوريتم زنجیره ماركف توالي پارامترها را ايجاد مي نمايد. بر 
ه به توزيع ايستای پسین د شدتوزيع ايجا ،مبنای خاصیت ارگوديك

 گردد.  همگرا مي

 

 ها سازي تخمين عدم قطعيت شبيه

 ،Sutcliffe)–(Nash ساتكلیف-با توجه به معیار ناش
های مختلف بر مبنای دسته پارامترهای تولیدی در  خروجي

منظور تخمین عدم  محاسبه معیار مورد نظر استفاده گرديدند. به
ابه محاسبه شده، مقادير برتر با لحاظ از بین مقادير تابع تش قطعیت

 Montanariقید مطلوبیت انتخاب گرديدند. در اين خصوص 
 تخمینمنظور  بهTodini (2006 )و  Mantovan( و 2005)

بیني  های مختلف پیش در بازه های زيست محیطي پارامترهای مدل
نمودند. در عدم قطعیت با استفاده از تابع تشابه  اقدام به تخمین

كار برده شد  هب HBVمطالعه نیز اين موضوع در خصوص مدل  اين
منظور  عدم قطعیت محاسبه گرديد. سپس به و بر مبنای آن میزان

 ،مانده تابع توزيع تجمعي به مقادير باقي ،محاسبه عدم قطعیت
چنین در هر گام زماني مقادير دبي محاسباتي  برازش داده شود. هم

شوند.  صورت صعودی مرتب مي به ،های مختلف حاصل از واسنجي
تابع  ،تابع تشابه حاصل از هر بار اجرای مدل های وزنبا استفاده از 

شود. بر مبنای تابع محاسبه شده  توزيع احتمال تجمعي محاسبه مي
 02و  پنجهای  قطعیت در سطح میزان عدم ،در هر گام زماني

زانه های زماني رو درگام ،(0( و )1با استفاده از روابط ) ،درصد
قطعیت پارامترها در  محاسبه و مشخص شدند. لذا میزان عدم

سازی طبق شیوه تحلیل عدم قطعیت با استفاده از تابع  فرآيند شبیه
( مقادير حد بالا و 5يافته محاسبه شد. در جدول ) تشابه تعمیم

درصد آماری به  02و  پنج  های جريان آب در سطوح پايین داده
 .نشان داده شده است عنوان نمونه برای يك ماه

پاياني و نظر به اينكه دسته  كارگیری تئوری هم ضمن به
حل برتر در نظر گرفته  عنوان راه توانند به های مختلف مي جواب

های مختلف از پارامترها محاسبه عدم قطعیت  شوند، لذا تركیب
كار گرفته شدند. لذا با توجه به اين تئوری و نیز شیوه استفاده از  به

يافته بازه عدم قطعیت هیدروگراف محاسباتي  تشابه تعمیم تابع
( نمودار دبي محاسباتي و نیز محدوده 2محاسبه گرديد. شكل )

دهد.  عدم قطعیت محاسباتي اين هیدروگراف را نشان مي
طور كه در اين شكل نشان داده شده است میزان بازه عدم  همان

تجن با عدم قطعیت مقادير حدی مربوط به وقوع سیل در حوضه 
قادير سازی م باشد و مدل در شبیه رو مي هقطعیت بیشتری روب

 . بیشینه عملكرد خوبي  ندارد
های روزانه نرمال كه ناشي از آبدهي  در خصوص جريان اما

حاصل از جريان پايه رودخانه و منحني فروكش جريان آبنمود 
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تفاده سازی در مجموع مقادير بهتری را با اس باشند شبیه روزانه مي
های  سازی كه عموماً در بهینه نسبت به بهینه  HBVاز مدل 

چنین با توجه به  دهد. هم گردد، نتیجه مي موضعي متوقف مي
های مختلف، مقادير شاخص ناش ساتكلیف در دامنه  سازی شبیه

دست آمد. با توجه به مقدار حداقل لازم شاخص  به 61/1تا  4/1
حذف گرديدند. همچنین به  های نامطلوب سازی ( شبیه2/1ناش )

منظور بررسي خطای حاصل از مدل و تبعیت نتايج از توزيع نرمال 
طور كه  رسم شده است. همان ( نمودار تابع توزيع خطا6در شكل )

شود خطا در مقايسه با توزيع نرمال، برازش قابل قبولي  مشاهده مي
تأثیر  تابع تشابهو  گوناگون استفاده از مجموعه پارامترهایدارد. 

، بررسي شد و نتايج نشان داد كه ساختار مدل اين مقادير بر
اند، نقش  ( نیز نشان داده شده4طور كه در شكل ) پارامترها همان

  نمايند. سازی و انتخاب محدوده برتر ايفا مي بسزايي در مرحله شبیه
پذيری مدل و نقش پارامترها را كه در  اين نتیجه اهمیت ايده تأثیر

( به آن پرداخته شده است 1992) Binelyو  Bevenمطالعات 
 .دهد نشان مي

 
 

هاي جريان آب )متر مكعب بر ثانيه(  درصد براي داده 55و  5حدود بالا و پايين عدم قطعيت در سطوح اطمينان  -2جدول 

 در يک ماه 

Table 2- Upper and lower bounds of uncertainty at 5 and 95 % confidence levels for water flow data 

(cubic meters per second) in a month 

Day Observation 
Level (%) 

Day Observation 
Level (%) 

5 95 5 95 

1 7.9 1.94 13.5 16 4.1 0.52 3.8 

2 11.9 2.4 18 17 3.9 0.55 3.3 

3 10.4 1.8 16.7 18 3.7 0.57 4.1 

4 10.4 1.1 13 19 3.7 0.65 3.9 

5 8.5 0.65 10.7 20 3.5 0.31 7.4 

6 6.8 0.31 8.7 21 4.5 0.5 10 

7 6.1 0.07 7.1 22 16.9 1.5 22.9 

8 7.6 0.13 7.7 23 14.8 5.1 39 

9 9.5 0.12 10.5 24 13.1 7.9 40 

10 10.3 0.11 8.4 25 12.5 8.3 34.6 

11 9.2 0.24 6.9 26 11.7 7.2 26 

12 7.3 0.33 5.7 27 10.4 6 21.3 

13 6.1 0.39 4.8 28 12 7.3 23.7 

14 5.2 0.5 4.4 29 14.4 12.3 35 

15 4.5 0.47 4.5 30 14.8 14 33.1 

 

 
Time (day) 

Fig. 5- Calculation flow chart and calculated uncertainty limits 

 سبه شدههاي محا نمودار دبي محاسباتي و حدود عدم قطعيت -5شكل 
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Error 

Fig. 6- The diagram of the error of the simulation process and its dependence on the 

normal distribution 

 ت آن از توزيع نرمالسازي و تبعي نمودار خطاي فرآيند شبيه -6شكل 

 

 گيري نتيجه

عدم قطعیت با استفاده  تحلیلبررسي انجام شده نشان داد كه 
تواند در محاسبه و شناسايي عدم قطعیت  مي ،از تابع تشابه

 HBV رواناب -بارش  پارامترهای مورد استفاده در واسنجي مدل
بي ارزياساتكلیف در  -چنین كارآيي تابع تشابه ناش هم. مفید باشد

خوبي مشخص  هب مدل، سازی نكويي برازش نتايج حاصل از شبیه
عدم قطعیت با استفاده از تابع تشابه  تحلیلكارگیری  هگرديد. در ب
حذف مقادير نامطلوب تابع تشابه  برایمورد نظر  بايستي قید

انجام  وبر مبنای مقادير تابع تشابه مورد قبول لذا  گردد.تعريف 
در روزهای مختلف، با  عدم قطعیتمیزان  مربوط،محاسبات 

 02درصد و  پنجح واستفاده از دامنه اطلاعات بدست آمده در سط
درصد مشخص گرديد. همچنین مقدار متوسط شاخص ناش در 

 در نظر داشت كه يدبادست آمد.  هب درصد 61گزينه برتر برابر با 
تواند ضمن لحاظ  عدم قطعیت با استفاده از تابع تشابه مي تحلیل

های  ساختار مدل تأثیر گوناگون، ودن مجموعه پارامترهاینم
مورد  رواناب-های بارش مختلف را در میزان عدم قطعیت مدل

نظريه بررسي انجام شده در خصوص چنین  همبررسي قرار دهد. 
كه مجموعه پارامترهای  باشد ميموضوع  اين بیانگرهمپاياني 

لذا  .شوند ميي منتهمختلف به يك مقدار يكسان از تابع تشابه 
لحاظ گردد. لذا بر  همپايانيپديده  سازی شبیهدر فرآيند بايستي 
 سازی شبیهتوان عدم قطعیت موجود در فرآيند  مي همپايانيمبنای 

 های ههای بارش رواناب را محاسبه و نتايج را در مطالع مدل
 بكار برد.  يهیدرولوژيك

 

 تشكر و قدرداني

ند از حمايت و كمك مديران دان نويسندگان بر خود لازم مي
منظور ايجاد شرايط مناسب انجام اين دانشگاه بوعلي سینا به

 تحقیق تشكر نمايند.
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