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پارامترهای مدل هیدرولوژيک با عدم قطعیت سازی شبیه

: مطالعه موردی UNEEC-Pگیری از چهارچوب بهره

 ماهانهآبی مدل بیلان 

 

    8آرمان احمدی و*0محسن ناصری

 

 چکیده

سازی عدم قطعیت متأثر از پارامترها و یا ساختار اصلی تلاش به منظور شبیه
های مختلف احتمالاتی، امکانی مدل ریاضی و یا مفهومی منجر به ارائه روش

به  UNEEC-Pو خلاقانه شده است. در مقاله حاضر با استفاده از ساختار 
تخمین رفتار غیرقطعی پارامتری در مدل بیلان ماهانه پرداخته شده است. 
نوآوری ارائه شده در این مقاله مبتنی بر استفاده از مدل مفهومی اصلی )مدل 

های رگرسیونی به منظور تخمین بیلان آبی ماهانه( به جای استفاده از مدل
مورد استفاده، مدل  قطعی نتایج است. مدل مفهومیحد بالا و پایین غیر 

بیلان آبی ماهانه با سه پارامتر است که در حوضه آبریزی کوچک با مساحت 
کیلومتر مربع در جنوب فرانسه مورد استفاده قرار گرفته تا نتایج عدم  22

و در دامنه غیر قطعی  GLUEقطعیت پارامتری حاصل از استفاده روش 
ابی عملکرد مدل پیشنهادی سازی شود. همچنین به منظور ارزی[ شبیه59،9]

نتایج حاصل از مدل بیلان با نتایج مدل رگرسیون عمومی شبکه عصبی 
 ( مقایسه شده است. با هدف ارزیابی دقت و اعتبار آماریGRNNمصنوعی )

 های ارزیابی معمولسازوکار نوین پیشنهادی در این مقاله، علاوه بر شاخص
فاده شده است. مشخصات آماری نیز است AICتشابه و عدم تشابه، از شاخص 

(، میانگین مربعات خطای MSEمتعددی همچون میانگین مربعات خطا )
 AIC، ضریب همبستگی و Nash-sutcliff(، شاخص NMSEنرمال شده )

دال بر مطلوبیت بیشتر استفاده از روش ارائه شده و همچنین بهبود نتایج 
حاصل از ساختار مفهومی ارائه شده در مقایسه با نتایج حاصل از شبکه عصبی 

 مصنوعی به تفکیک دوره کالبیدن و ارزیابی است. 
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 .، فرانسهGLUE ،GRNNماهانه، 
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Abstract 
Efforts to achieve suitable estimation of parametric or the 

structural uncertainty of mathematical or conceptual 

frameworks have led to development of various probabilistic, 
possibilistic, and innovative methods. In this paper, uncertain 

parametric behavior in a monthly water balance model has 

been studied using the structure of the UNEEC-P method. In 

the approach proposed by this paper and for the first time, 

instead of using a variety of regression methods to estimate the 

upper and lower uncertain bounds, the original conceptual 

model (monthly water balance model) has been used. The 

applied conceptual model is a three-parameter monthly water 
balance model and the case study of the paper is a small basin 

with an area of 82 square kilometers in southern France. Also, 

in order to evaluate the performance of the proposed method, 

Generalized Regression Neural Network (GRNN) has been 
used to evaluate the results of the conceptual models. The 

estimation of parametric uncertainty has been used to simulate 

the results of GLUE method in a Confidence Level (CL) equal 

to 90%. In order to measure the accuracy and validity of the 
new mechanism proposed in this study, in addition to the usual 

evaluation indicators of similarity and dissimilarity, the AIC 

index is also used, and different statistical indicators such as 

Mean Square Error (MSE), Normal Mean Square Error 
(NMSE), Nash-Sutcliff (NS), Correlation Coefficient (CC), 

and AIC demonstrate the better performance of proposed 

method comparing to the GRNN. 
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 مقدمه  -0

ابی ارزیهای طبیعی، پدیدهسازی شبیهترین ابعاد امروزه یکی از مهم
عدم قطعیت و تشخیص الگوی حاکم بر نامعینی مفهومی، ساختاری و 

سازی آن پدیده عجین شده است. شبیهنتایج یا عددی است که با 
هیدرولوژی نیز از این قاعده مستثنی  و های اقلیمیسازیطبیعتاً مدل

است.  برخوردارای ویژهها از اهمیت رفتار غیرقطعی آنبررسی و یستند ن
ن پاسخ آو  که الگوی واقعی حاکم بر رفتار یک پدیده چیست این

ای )به شرط ثبات یا عدم ثبات عوامل محرک آن( محتملاً در چه دامنه
امروزه بیش از گذشته با هدف  خواهد کرد، از مواردی است کهنوسان 

طبیعی مخرب )همانند سیل، خشکسالی و مل تدقیق مواجهه با عوا
اقع های اقدام سریع در موزلزله(، کنترل سوانح )کنترل سیلاب و برنامه

ها با لحاظ عوامل ریزیبرنامهاین دست از تدقیق  و اضطرای(
 عیت در یکچنانچه عدم قطمورد توجه قرار گرفته است.  ،قطعیتعدم

ها )چه مشخصاتی توان آن را انعکاس نادانستهجمله خلاصه شود، می
ا آنه تأثیردانیم و چه مواردی که از بودن و یا که موجود است و نمی

(. Montanari, 2007) سازی دانستمدل مطمئن نیستیم( در فرآیند
مدل ریاضی مورد استفاده و پارامترهای آن، مقادیر علاوه بر ساختار 

 و دقت آنها()ای های مشاهدهمدل و احیاناً خروجی های ورودیمتغیر
منابع  ،بر این اساس. در نظر گرفترا باید به عنوان منابع عدم قطعیت 

هیدرولوژی یک حوضه آبریز و یا سازی عدم قطعیت تأثیرگذار بر مدل
سازی ریاضی دیگر، اغلب در چهار دسته و یا هر مدلمحدوده مطالعاتی 

 قابل بررسی است:زیر 

 های مدلعدم قطعیت در ورودی 
 عدم قطعیت در ساختار مدل 

 عدم قطعیت در پارامترهای مدل 

 سازی(عدم قطعیت در مقادیر مشاهداتی )هدف مدل 

به منظور بررسی هر یک از منابع عدم قطعیت فوق )به صورت مجزا 
اند. های متنوع و مختلفی را پیشنهاد دادهو یا تلفیقی(، محققین روش

در ساختار و ، ابهام عدم قطعیتغالب تحقیقات انجام شده در زمینه 
دهند و در را مورد بررسی قرار میآن پارامترهای مدل و یا هر دو 

های مدل و در های کمتری به بررسی عدم قطعیت ورودیگزارش
 مدل هایقطعیت موجود در خروجیعدم موارد معدودتری به بررسی 

 (.Arnaud et al., 2011; Maskey et al., 2004) پرداخته شده است
ها را هر یک از محققین بر اساس درک خود از عدم قطعیت در ورودی

که بر مفروضات خاص  خویشنتخب عدم قطعیت و با رویکردهای م
دم ـالبته عد. ـانبندی قرار داده، مورد بررسی و دستهاستقرار یافته

خروجی مدل نیز از ه عبارت دیگر ــب و ر مشاهداتیــقطعیت در مقادی
ورد بررسی محققین بوده و در ــه ندرت مــه بـواردی است کــم

ای یافت ل ملاحظهــن خصوص در ادبیات فنی تحقیقات قابــای
  (.Hamilton and moore, 2012) ودــشنمی

 
ها، ادبیات فنی در ساختار مدلناشی از در خصوص عدم قطعیت 

ثالی ارائه م، که کندرگشت فنی را تداعی میهای مختلف یک فعرصه
که  است. این اراهگشدر دامنه هیدرولوژی و رابطه بارش و رواناب 

مفهومی و روابط ریاضی سهم برف را از بارش با توجه به  ساختار کدام
عرق ت-عواملی همچون دما )متوسط یا کمینه و بیشینه( و یا تبخیر

، از اندبخیر از تشت بیان نمودهپتانسیل و واقعی، آب در دسترس و ت
 . همچنین مهمترین رابطه ریاضیگذشته مورد توجه محققان بوده است

ی ا پیوستگی جرمیمعادله بیلان رطوبتی  رواناب،-در خصوص بارش
های ساده یا پیچیده آن مبنای بسیاری از مدل هایاست که روایت

 و HEC-HMS ،Mike-SHEهمچون  یتجاری هیدرولوژیک
SWAT بوده و ( هستSingh and Woolosher, 2002.)  اما امروزه

ای دیگری در در مجامع تحقیقاتی صحبت از استفاده از روابط پایه
های آبریز را از سازی هیدرولوژیک است و برخی رفتار حوضهشبیه

جنس توابع پایه ضربه و دلتای دیراک که تغییرات بزرگ را در بعد 
ه هنوز در ـن تغییر گفتمانی گرچــنند. ایداکنند، میکوچک تبیین می
م اکـه نگاه سنتی حـای مهم است که اندازهــا بـابتدای راه است ام

د ــنمایمیرو هالش روبــا چــرمی رطوبت را بـر تعادل جـب
(Spence, 2010; Krause et al., 2015 .)مورد یک تنها  ،البته این

موجود در مکانسیم حرکت از موارد متعددی است که شناخت قطعی 
 سازد.ابهام شناختی مواجه میبا  آبریز، رطوبت و بارش را در حوضه

 
های ارائه شده در ارزیابی شناسی روشگونهبندی و حال با هدف دسته

عدم قطعیت، سه خانواده کلی قابل شناسایی است که در هر یک 
 اناّ به عنوها غالبد. این روشنهای متعددی قابلیت بررسی دارنوآوری

وند. ـــشبندی میکردهای احتمالاتی، امکانی و ترکیبی دستهـــروی
به منظور بررسی هر یک از منابع عدم قطعیت فوق )به صورت مجزا 

اند های متنوع و مختلفی را پیشنهاد دادهقی(، محققین روشـــو یا تلفی
 ;Nasseri et al., 2013ت )ده اســـارائه ش 1کل ــــکه در ش

Nasseri et al., 2014 .) رویکردهای ارزیابی عدم قطعیت ارائه شده
هایی نیز در ، در کنار مزایای خویش به طور قطع کاستی1در شکل 

ساختار و یا رویه محاسباتی خود دارند که البته برخی از محققین نیز به 
 (. Montanari, 2011د )انبرخی از آنها اشاره کرده

 
، رویکرد ارزیابی 1ارائه شده در شکل  اولسته دهای در میان روش

که در زمره ای برخوردار است از اهمیت ویژه 1GLUEقطعیت عدم
 ی است.بردارمبتنی بر نمونهقطعیت های ارزیابی عدممحبوبترین روش
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Fig. 1- Categorization of different uncertainty estimation methods in modeling 

 ( Nasseri et al., 2013; Nasseri et al., 2014سازی )های مختلف ارزيابی عدم قطعیت در مدلبندی روشدسته -0شکل 

کارلو استقرار یافته و به این روش بر اساس رویکرد بنیادی مونت
زیستی مورد  های هیدرولوژیک و محیطسازیمدلارزیابی خصوص در 
(. به Beven and binley, 1992; Beven, 2006) استتوجه بوده 

کارلو، و به طور خاص رویکرد های مبتنی بر مونتطور کلی روش
GLUE، های متنوعی به منظور ارزیابی عدم قطعیت در پژوهش

 ;Heidari et al., 2005اند )های هیدرولوژیکی به کار رفتهمدل

Samani and Asghari Moghaddam, 2016 روش .)GLUE  به
 .های مورد استفاده در این مقاله انتخاب شده استعنوان یکی از روش

های ترکیبی روشای از نمونه، 1ارائه شده در شکل تبارشناسی ان از می
یین در تبکه رویکردی خلاقانه در استقرار نظام محاسباتی و رفتاری 

است که توسط  2UNEECروش  ت محیطی است،ییک خصوص
 Shrestha and) ارائه شده است سولوماتین و همکاران

Solomatine, 2006; Solomatine and Shrestha  2009) .ا ب
توان انتظار می، این روشدر  توجه به شیوه و اسلوب مورد استفاده

ر در آن اثر غیکه  داردرا کلی توانایی ارزیابی عدم قطعیت داشت که 
جا صورت یکه مجموع عوامل حاکم بر ایجاد عدم قطعیت را بقطعی 

 بر پایه تحلیلمبتنی  زدهد و این سنجش نیمورد سنجش قرار می
به عبارت دیگر، این روش خطای مقادیر مشاهداتی و محاسباتی است. 

 هایقطعیت است که از تکنیکیک رویکرد آماری در ارزیابی عدم
فراگیری ماشین )مانند شبکه عصبی مصنوعی( به منظور استحصال 

 بینی با در نظر گرفتن حد اطمینانتابع توزیع احتمال و یا بازه پیش
قطعیت با این برد. برای ارزیابی عدمدرصد( بهره می 50)مثلاّ  مطلوب

روش، از سری زمانی خطای مدل )تفاضل محاسباتی و مشاهداتی( 
در دامنه ارزیابی عدم قطعیت  UNEECروش شود. استفاده می

تشابه محاسباتی  هـای است کوادهــخاندل، دارای همــپارامترهای م
نامگذاری  UNEEC-Pدر ادبیات فنی  د ون روش دارـا ایــادی بــزی
این روش با توجه به تحلیل  (.Pianosi et al., 2009) ده استـــش

کارلو به تحلیل عدم خطا و استفاده از رویکردی تکراری همچون مونت

ی هاپردازد و در این مسیر از روشقطعیت ناشی از پارامترهای مدل می
گیرد. ین تخمین بهره میرگرسیونی همچون شبکه عصبی به منظور ا

در ادبیات فنی ارزیابی عدم  UNEEC-Pلازم به ذکر است که ساختار 
ان مورد توجه نبوده و مگر موارد ذکر شده در فوق، نچقطعیت آن

 شواهدی دیگر از استفاده از آن در ادبیات فنی یافت نشده است.
 

ز مدل مفهومی اصلی )در این مقاله، ا برای اولین بار در مقاله حاضر
به عنوان مدل تخمین حدود بالا و پایین بازه مدل بیلان آبی ماهانه( 

قطعیت استفاده شده است. به عبارت دیگر به جای استفاده از انواع عدم
ازی سهای رگرسیونی، خود مدل مفهومی بیلان به منظور شبیهروش

عیت ای در ارزیابی عدم قطشیوهها کالبیده شده است. چنین تخمین بازه
 نتایجسابقه است. بی UNEEC-Pبا استفاده از چارچوب مفهومی 

 GLUEاز رویکرد  به دست آمدهحاصل از روش جدید، با مقادیر 
دل مطلوبیت استفاده از مبه منظور ارزیابی مقایسه شده است. همچنین 

پایین و بالای غیر قطعی )حد سازی حدود مفهومی در شبیه
از روش رگرسیون عمومی شبکه یک بار هم مد نظر،  (پذیریطمینانا

های ( برای تخمین حدود بالا و پایین بازه3GRNN) عصبی مصنوعی
( تا توانمندی استفاده Araghinejad, 2013استفاده شده )غیرقطعی 

از مدل مفهومی بیلان در این خصوص مورد ارزیابی قرار گیرد. در ادامه 
های مورد استفاده و توسعه داده شده در ارزیابی روشعلاوه بر تشریح 

قطعیت، به ارائه توضیحات در خصوص مدل بیلان آبی ماهانه و عدم
 پرداخته شده است. مطالعه نیز منطقه مورد 

 

 هامواد و روش -8

های مورد استفاده در تحقیق حاضر در این قسمت به مواد و روش
ابتدا، مواد مورد استفاده و سپس بصورت مشروح اشاره شده است. در 

 روش مورد استفاده در این تحقیق معرفی شده است.



 

 

 

 

 0962، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 5, Winter 2019 (IR-WRR) 

167 

 

 مواد پژوهش -8-0

انتخاب شده به منظور بررسی به عنوان منطقه مطالعاتی در این منطقه 
در منطقه واقع کیلومتر مربع  22ای کوچک با مساحت حوضهمقاله، 

. ی پونت مائوساک استآدرگارون )مرکز فرانسه( تا ایستگاه هیدرومتر
 تاین حوضه در مطالعات متعددی مورد بررسی و استفاده قرار گرفته اس

(Perrin et al., 2001 .) محلی و ملی این حوضهموقعیت قرارگیری 
ارائه شده است. این حوضه دارای بارش ماهانه کمینه و  2در شکل 

و  5/191تا  5/12 متر و تبخیری معادلمیلی 9/195تا  2/2 هــبیشین
. استدر ماه متر بر کیلومتر مربع میلی 297تا  9/0 ابی معادلـــروان

 1556تا ژانویه  1591طول آماری اطلاعات مورد استفاده از ژانویه 
 است که دارای دقت زمانی ماهانه است. لازم به ذکر است که این

نیز مورد استفاده بوده است  منطقه در تحقیق ناصری و همکاران
(Nasseri et al., 2013.)  
 

 روش انجام تحقیق -8-8

قطعیت، شناخت ارائه شده در خصوص ارزیابی عدمبر اساس روش
هایی اطلاق قطعیت به روشرویکردهای ترکیبی در ارزیابی عدم

های احتمالاتی و امکانی )و گاه خلاقانه و شوند که از ترکیب روشمی
در این  اند.بهره بردهغیر متداول( در تبیین ساختار پیشنهادی خویش 

ها معمولاً به شکلی دو بخش امکانی و احتمالاتی با سازوکاری روش
متجانس با یکدیگر ترکیب شده و در نهایت نتایج ارزیابی و یا 

ترین روش ارائه دست خواهد آمد. شاخصه سازی عدم قطعیت بشبیه
رویکرد پیشنهادی  ، در مطالعات هیدرولوژیکی،شده در این خصوص

 ;Shrestha and Solomatine, 2006) ولوماتین و شرستاس

Solomatine and Shrestha, 2009)  است. در این روش پیشنهادی
شود، ارتباطی بین برخی از شناخته می UNEECکه با نام اختصاری 

موجود در ساختار مدل )در  1تها و یا حتی پارامترهای حالورودی
 مانده )تفاضلبا مقادیر باقی ،خروجی نهاییهمچنین صورت وجود( و 

در مرحله بعد، برای  شود.می مشاهداتی و محاسباتی( تشخیص داده
ه های مشاهدهای زمانی بعدی )دادهمانده در گامبینی مقدار باقیپیش

قدار ممابین پارامترهای فوق و فیکشف شده ارتباط ریاضی نشده( از 
به صورت  9 در شکل خواهد شد.در مرحله قبل استفاده مانده باقی

ارائه شده است. مراحل مورد  UNEECاجمالی مراحل اجرایی رویکرد 
 های اساسی زیر است:اشاره در این نمودار گردشی در گام

 

 

 

Fig. 2- Location of the basin of the Pont de Maussac hydrometric station in Adour-Garrone, France 

 موقعیت قرارگیری حوضه منتهی به ايستگاه هیدرومتری پونت مائوساك در منطقه آدرگارون، فرانسه  -8شکل 
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با استفاده از مقادیر مشاهداتی موجود در بازه زمانی  ابتدا باید مدل -1
های درصد داده 70مورد نظر به منظور ارزیابی )به طور معمول از 

مانده برای اعتبارسنجی استفاده درصد باقی 90موجود برای ارزیابی و از 
اکثر حد تأمینشده و پارامترهای بهینه مدل به منظور شود( بهینه می

د. ناسخ قطعی مدل( و مقادیر مشاهداتی تعیین شومشابهت خروجی )پ
همچنین در این گام متغیرهای ورودی و یا حالتی که بیشترین 

اتی مانده )تفاوت مقادیر مشاهدهمبستگی و تشابه عددی با مقادیر باقی
 د شد.نو محاسباتی( را دارند نیز تعیین خواه

های حالت ها و پارامتردر گام دوم، فضای ورودی )شامل ورودی -2
سیم های موجود تقمنتخب و مقادیر محاسباتی( به بهترین تعداد دسته

های متناظر با هر یک از ماندهخواهد شد. سپس توزیع تجربی باقی
 های مورد نظر تعیین خواهد شد.دسته

در گام بعد، با استفاده از مدل توسعه داده شده، سطح اطمینان مورد  -9
پاسخ قطعی مدل تجمیع شده و در نهایت شود. سپس با نظر تعیین می

 شود.پاسخ غیر قطعی مدل مربوطه ارائه می

های مختلفی به منظور تعیین حدود غیر قطعی )حد بالا و مدل -1
 های عصبی مصنوعی وروش شبکه .پایین( به کار گرفته شده است

سته از د بندی اطلاعاتبا استفاده از دستهپایه محور نمونه یادگیری 
 های مورد استفاده در این گام است.روش

 
گونه که در فوق اشاره شد، این روش دارای دو وجه احتمالاتی و آن

ترکیبی از این دو روش، عملکرد مدل استقرار بر اساس امکانی است و 
یافته است. همچنین با توجه به ساختار توضیح داده شده و عملکرد 

ا کرد، که روش فوق تنه اطتوان استنباین روش ارزیابی به وضوح می
)و نه لزوماً ساختار، پارامتر و  دهدقطعیت را انجام میعدمارزیابی جامع 

 . یا مقادیر ورودی(
 

ارائه شده است،  UNEEC-Pدر روش تکمیلی که تحت عنوان مدل 
قطعیت قطعیت با لحاظ عدمظرفیت لازم به منظور ارزیابی عدم

، روشدو پارامتری نیز لحاظ شده است.  شاید مهمترین تفاوت این 
( در گام اول بر UNEECایجاد بانک اطلاعاتی است. در روش اصلی )

شوند و شناخته می خطا ثر در آنؤاساس خطای موجود، متغیرهای م
 شود که مقدارمدلی بر اساس خطای مدل و متغیرهای مرتبط ایجاد می

ا زده و پاسخ غیر قطعی ر)حد بالا و پایین( را تخمین خطای محاسباتی
ما ا دست خواهد آمد.هبا جمع حد بالا و پایین خطا با مقدار محاسباتی ب

کارلو (، با استفاده از روشی همانند مونتUNEEC-Pدر روش جدید )
، برای پارامترهای مدل دامنه غیر قطعی شناسایی شده و GLUEو یا 

با  .شدخواهد ر )حد بالا و حد پایین( محاسبه پاسخ غیرقطعی متناظ
های شناخته شده رگرسیونی، دو مدل که کارگیری یکی از روشبه

د نمقادیر حد بالا و پایین غیر قطعی متناظر با هر ورودی را معین نمای
با داشتن این دو مدل،  شود.انجام میسازی آموزش داده شده و شبیه

توان دامنه غیر رهای ورودی( میبه ازای هر مشخصه ورودی )متغی
کارلو و یا قطعی بر اساس خصوصیات تنظیم شده در روش مونت

GLUE  رجوع به مدل اصلی را تخمین زد، بدون آن که نیازی به
ارائه شده  1 ات این روش در نمودار گردشی شکلاحساس شود. جزیی

ی ااست. در مقاله حاضر، پیشنهاد استفاده از مدل مفهومی اصلی به ج
( غیره و مدل رگرسیون )ماشین بردار پشتیبان، هوش مصنوعی و فازی

ن ایدهندگان اصلی است، ارائه شده است. پیشنهاد توسعهجزء که 
قطعیت برای اولین بار در این جایگزینی در مدل تخمین حدود عدم

مده های به دست آمقاله مورد استفاده قرار گرفته و دقت و اعتبار پاسخ
در این تغییر، ساختار مفهومی از این رویکرد نشان از برتری آن دارد. 

 مورد استفاده )مدل بیلان آبی ماهانه( به منظور رسیدن به پاسخ غیر
پذیری مدنظر و ناشی از مدل آماری قطعی مدل بیلان با سطح اطمینان

GLUE ،به این هدف نشده و دو مجموعه پارامتر برای رسید کالبیده 
 محاسبه شده است.

 
به منظور ارزیابی روش پیشنهادی در چهارچوب ارزیابی عدم قطعیت، 

دل م در نظر گرفته شده است.با سه پارامتر مدل بیلان آبی ماهانه 
توسط گو و همکارانش توسعه  2002بیلان آبی )ماهانه( مدنظر در سال 

هایی ، و همچنین محدوده9پیدا کرده و با توجه به ساختار آن، شکل 
ق کارگیری در مناطهقابلیت ب ،اندکار گرفتهه دهندگان بکه توسعه
مدل دارای سه پارامتر . این (Guo et al., 2002)داراست مرطوب را 

 C ،Scنمودار گردشی آن ارائه شده است.  9است که در شکل  اصلی
زان ضریب تبدیل می معرف پارامترهای مدل هستند که به ترتیب 1Sو 

ت خاک و کننده رطوبتبخیر به تبخیر و تعرق پتانسیل، شاخص متعادل
بارش  معرف نیز به ترتیب tQو  tP ،tS ،tEرطوبت اولیه خاک هستند. 

 هستند. tماهانه، میزان رطوبت خاک، تبخیر و تعرق، و رواناب در ماه 
 

 سازیفرآيند مدل -9

)روش  فوق در به منظور ارزیابی عدم قطعیت با روش مورد اشاره
UNEEC-P،) های ارزیابی ابتدا باید بر اساس یکی از روش

، دامنه غیر قطعی پارامترها و پاسخ (GLUE)مثلا روش  قطعیتعدم
لازم به ذکر است که صحت مدل )رواناب ماهانه( را به دست آورد. 

این  هایی است که درنتایج بعدی، کاملاً مبتنی بر توالی صحیح گام
از نتایج بدست آمده و  قسمت به آن اشاره خواهد شد. به این منظور

ده بهره گرفته ش نجام شدهقبلی ابرای این حوضه آبریز در تحقیق 
پارامترهای بهینه مدل بیلان مورد استفاده در این  1در جدول  است.

حوضه آبریز ارائه شده است. 
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Fig. 3- Structure of UNEEC uncertainty estimation 

method 

قطعیت ساختار گردشی روش ارزيابی عدم -9شکل 
UNEEC (Shrestha and Solomatine, 2006)  

Fig. 4- Structure of UNEEC-P uncertainty 

estimation method 

قطعیت ساختار گردشی روش ارزيابی عدم -1شکل 
UNEEC-P (Pianosi et al., 2009) 

 

 
Fig. 5- Structure of the used monthly water balance model and its parameters (Guo et al., 2002) 

 (Guo et al., 2002)ساختار گردشی مدل بیلان مورد استفاده و پارامترهای آن  -0شکل 

با توجه به این که در این مدل احتیاج به دانستن مقدار رطوبت خاک 
 ت.سازی قرار گرفته اسدر اولین گام است، این پارامتر نیز مورد بهینه

سازی از یک الگوریتم ژنتیک منظور بهینه لازم به ذکر است که به
 2/0و  1/0 دهی و با مقدار نرخ جهش و تزویج-ساده با ساختار ده

و تعداد  100استفاده شده است. همچنین تعداد عضو در هر نسل 
بوده  900های تولیدی برای رسیدن به پارامترهای بهینه معادل نسل

 نسل یکنواخت شده است.  990که از 
 

سازی ارزیابی عدم قطعیت با هیعنوان دومین گام، به شبسپس به 
پرداخته شده است. برای این منظور ابتدا باید  GLUEاستفاده از روش 

ست ده که با توجه به بهترین جواب ب ت را معین نمودیسطح مطلوب
به عنوان  Nash-Sutclif (NS)شاخص  7/0 ، مقدار1آمده در جدول 

های تصادفی تولیدی )با توزیع ونهحد مطلوبیت انتخاب شده و نم
د، ننکن تأمینرا  7/0یکنواخت و دامنه مناسب( که مطلوبیت حداقل 

 نمونه تولید شده که 90000د شد. با این حد مطلوبیت، نحذف خواه
های مقادیر کمینه و بیشینه پارامترهای مدل بیلان در ستون هابرای آن

 ارائه شده است.  1سوم و چهارم جدول 

Table 1- Optimal values and uncertainty bonds 

of parameters based on GLUE method 
مقادير بهینه و دامنه غیر قطعی پارامترها بر  -0جدول 

 GLUE اساس روش

Upper and lower bonds 
Optimal 

values 
Parameters 

UB LB NS=0.85 Abv. 

1.499 0.724 1.238 C 

3427.99 519.88 1313.1 Sc 

249.99 178 179.9 S1 

 
ب پذیری مطلوپاسخ غیر قطعی مدل در سطح اطمینان محاسبهپس از 

 GLUE( از نتایج غیرقطعی مدل درصد 50سطح اطمینان و متداول )
تشکیل درصد(  59و  9)یعنی حدود پایین و بالا احتمال وقوع حد که از 

پاسخ محاسبه  ازشده، گام بعدی برداشته خواهد شد. در این مرحله 
)دو سری زمانی حد بالا و پایین متناسب  GLUE شده غیر قطعی مدل

 تبخیر و تعرق و بارش )و رطوبت از و ،برای هر ماه( به عنوان خروجی
مدل بیلان بهینه به عنوان تنها متغیر حالت مدل مورد استفاده  خاک در

 هاست. با استفاد شده استفاده ( به عنوان ورودی GRNNبرای مدل 
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که هر کدام ( GRNNو  مدل بیلان از این مقادیر ورودی و خروجی
 UNEEC-Pقطعیت در چهارچوب یک بار به عنوان مدل ارزیابی عدم

ازی سطبیعتاً هرچه پاسخ شبیهشوند اند(، آموزش داده میاستفاده شده
و بیلان مفهومی به حدود بالا و پایین  GRNNشده توسط مدل 

 تر باشد، فرآیند نزدیک GLUEط مدل [ محاسبه شده توس9،59]

UNEEC-Pسازی شده است. با هدف با دقت و کیفیت بهتری پیاده
الا سازی شده )برای حد بمنظور، دوبار مدل بیلان بهینه این رسیدن به

ای پارامتر بهینه تابع زنگولهدو بار هم و پایین هرکدام یک مرتبه( و 
مدل بیلان از سازی هینهبمحاسبه خواهد شد. به منظور  GRNNمدل 

نه پارامتر منظور تعیین مقدار بهی الگوریتم ژنتیک اولیه استفاده شده و به
از روش جستجوی عادی )با توجه به تک پارامتر بودن  GRNNمدل 

 آن( بهره گرفته شده است.
 

 بررسی و بحث در نتايج -1

های پذیرفته شده در ارزیابی عدم گونه که اشاره شد، تعداد نمونهآن
بوده و بر این اساس پذیرفته شده نمونه  90000معادل  GLUEقطعیت 

 استخراج شدهمطلوب غیر قطعی  دامنه غیر قطعی پاسخ مدل در بازه
[ محاسبه 59،9قطعیت رواناب ]، محدوده باند عدم6است. در شکل 

ئه شده است. آن ارا با با روش فوق و الگوی بارش متناظرکه شده 
ثر در رفتار غیر قطعی مدل( ؤ)م 9همچنین به منظور تشخیص رفتاری

ثر در رفتار غیرقطعی مدل( بودن پارامترهای ؤ)غیر م 6و غیر رفتاری
های پذیرفته هیستوگرام نمونه 7قطعیت در شکل مورد ارزیابی عدم

ارائه شده است. بر اساس  GLUEاز مدل )معرف توزیع پسینی( شده 
( انعکاس S(1)ها، مدل نسبت به رطوبت اولیه )یستوگراماین ه

غیرقطعی در رفتار خود بروز نداده و به همین جهت است که هیستوگرام 
حاکم بر مقادیر  7ید رفتاری یکنواخت در توزیع پسینیؤاین پارامتر م

 سیکنواخت مورد استفاده( بر اسا 2پذیرفته شده )و معادل توزیع پیشینی
توان به بیان دیگر می( است. 7/0ردی مدل بیلان )مقدار حدی عملک

ار قطعیت با ساختگفت که پارامتر رطوبت اولیه خاک در ارزیابی عدم
م بر دو هیستوگرام حاکمستقیم ندارد.  تأثیرپیشنهاد شده در این مقاله 

کننده رطوبت ( و همچنین مقدار مقیاسCتعرق )-پارامتر ضریب تبخیر
متفاوت با مقدار پیشینی خود )توزیع  ( دارای توزیعیSCخاک )

ثر بر عدم قطعیت ؤیکنواخت( بوده و طبعاً به عنوان متغیرهای م
توان اذعان داشت که این دو پارامتر در می. بنابراین شوندشناسایی می

ط موجود در این حوضه )با این مجموعه یقطعیت نتایج با شراایجاد عدم
 کنند.بیلان، نقش ایفا میاز متغیرهای ورودی( و ساختار مدل 

 
در گام بعدی، دو سری پاسخ غیر قطعی مدل رواناب بر اساس نتایج 

و در  GLUEارزیابی عدم قطعیت با استفاده از روش  از به دست آمده
به عنوان ها کدام از این پاسخهر اند. [ به دست آمده59،9بازه اطمینان ]

ده عی در نظر گرفته شخروجی مستقل مدل با میزان تبخیر و بارش واق
 تا صورت مستقل کالیبره شدهه ب یو برای هر یک مدل بیلان

درصد  9و  59پارامترهایی که با متغیرهای اصلی رواناب معادل سطح 
 .کنند، به عنوان نتیجه محاسبه شوندمیپذیری را ارائه از اطمینان

 
شاخص سازی شامل پارامترهای بهینه و این دو مدلکالبیده شده نتایج 

ارائه شده است. شاخص تشابه  2مربوطه در جدول  (NS) عملکردی
( معرف پاسخ بسیار مناسب مدل مفهومی بیلان به NSارائه شده )
 است.  50نان %اطمیدر دو سطح  آنسازی رفتار حدی منظور شبیه

 
Fig. 6- Uncertainty bound of monthly runoff based on GLUE method and its corresponding rainfall 

و بارش متناظر با آن )میلیمتر بر  GLUEباند غیر قطعی رواناب ماهانه )میلیمتر بر كیلومتر مربع( با استفاده از روش  -0شکل 
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 (b)الف 

 
 (b)ب 

 
 (c)ج 

Fig. 7- Histograms of the accepted values of the monthly water balance using GLUE uncertainty 

assessment method; a) coefficient of evapotranspiration, b) initial soil moisture content, c) scale 

factor in estimating soil moisture 

در مدل بیلان  GLUEقطعیت با استفاده از روش غیرهای پذيرفته شده ارزيابی عدمهیستوگرام مقادير مت -2شکل 

آبی ماهانه، الف( ضريب رابطه تبخیر و تعرق، ب( مقدار رطوبت اولیه خاك، ج( ضريب مقیاس در تخمین رطوبت 

 خاك

 رطوبت اولیه نکته مهم و جالب، عدم حساسیت مدل در بهینه نمودن
است که به نوعی معرف غیر رفتاری بودن این پارامتر است و در دو 
پارامتر دیگر، تغییر معناداری در مقادیر بهینه به دست آمده قابل 

 پخش مقادیر محاسباتی توسط مدل 5و  2مشاهده است. در شکل 

برای حد بالا و پایین در مقابل مقادیر آبی ماهانه شده بیلان کالبیده 
و  70برای  GLUEشاهداتی که توسط روش ارزیابی عدم قطعیت م

شده،  استفاده ارزیابیکالبیده و ها در دو قسمت از تعداد نمونه درصد 90
 ارائه شده است.
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Table 2- Optimal parameters for simulation of upper and lower bounds of the GLUE’s uncertain 

response using conceptual water balance model 
با استفاده از مدل مفهومی  GLUEسازی حد بالا و پايین پاسخ مدل پارامترهای بهینه به منظور شبیه -8جدول 

 بیلان آبی

Optimum values of upper and lower limits (95% and 5%) Original optimum value 
Parameter 

UB (NS=0.971) LB (NS=0.977) NS=0.85 

0.72458 1.46583 1.238 C 

1250 1550.712 1313.1 Sc 

99.98 99.97 179.9 S1 

 
دی از تر این توانمنآنگونه که قبلاً اشاره شد، به منظور ارزیابی دقیق

آن بهینه شده ای که مقدار بازشدگی تابع زنگوله GRNNدو مدل 
سازی این دو رفتار حدی نیز بهره گرفته شده است. مقدار برای شبیه

بوده و مقدار  1ای برای حد پایین و بالا معادل بهینه پارامتر تابع زنگوله
 519/0 برای دوره کالیبراسیون به ترتیب معادل NSشاخص عملکرد 

  ه است.دست آمدهب 591/0 و 565/0 و ارزیابی نیز معادل 579/0 و
 

های سازی، مشخصات آماری تشابه و عدم تشابه مدل9در جدول 
صورت پذیرفته، ارائه شده است. در این جدول دو خصوصیت تشابه 

و میانگین مربعات خطای نرمال شده ( 9MSE)میانگین مربعات خطا 

و  NSو دو شاخص تشابه  (10NMSE) با واریانس مقادیر مشاهداتی
جهت دریافت بهتری از مقایسه محاسبه و ( CCضریب همبستگی )

ذکر شده است. در دوره کالیبراسیون به وضوح مدل مفهومی بیلان در 
تر از تشخیص حد پایین و بالا بر اساس جمیع خصوصیات فوق موفق

روش شبکه عصبی عمل نموده و این برتری در دوره ارزیابی نیز تکرار 
ه های تشابجمیع آماره شده است. همچنین مقادیر حد پایین بر اساس

و عدم تشابه در دوره کالیبراسیون با روش مدل مفهومی راندمان بهتری 
های داشته )البته با تفاوت بسیار ناچیزی( ولی در دوره ارزیابی شاخص

 تشابه و عدم تشابه با اندک تفاوتی جوابی متفاوت را به همراه دارند.

 
Fig. 8- Values of lower limits of runoff (5%), calculated by GLUE and conceptual monthly water balance 

structure (blue circles indicate calibration phase and orange triangles represent validation phase) 

و ساختار مفهومی بیلان آبی ماهانه )دواير آبی  GLUE( توسط مدل 0مقادير حد پايین محاسبه شده رواناب )% -8شکل 
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Fig. 9- Values of upper limits of runoff (95%), calculated by GLUE model and conceptual monthly water 

balance structure (blue circles indicate calibration phase and orange triangles represent validation phase) 

و ساختار مفهومی بیلان آبی ماهانه )دواير آبی  GLUE( توسط مدل 60مقادير حد بالای محاسبه شده رواناب )% -6شکل 

 دهنده دوره ارزيابی(های نارنجی نشانمثلثدهنده دوره كالبیدن و نشان

سازی اشاره شد، مدل بیلان دارای دو قسمت مدل در کهطور همان
این درحالی است  است.تعرق( و سه پارامتر -ورودی )بارش و تبخیر

تعرق -که مدل شبکه عصبی مصنوعی دارای سه ورودی )بارش، تبخیر
مرتبط با میزان بازشدگی تابع  پارامتر)پارامتر بت خاک( و یک و رطو
ای( است. در این میان، تفاوت در تعداد متغیرهای مدل و زنگوله

اند )با هر روش( در دو مدل یابی شدهبهینه پارامترهایی که مشمول
مفهومی و شبکه عصبی، ارزیابی عملکرد آنها را با رویه مبتنی بر 

عدم تشابه )بدون توجه به متغیرها و پارامترهای های تشابه و شاخص
در جهت پاسخگویی به همین دلیل و سازد. مدل( با چالش مواجه می

ال، از شاخص جدیدی با عنوان شاخص حدود اطلاعات ؤبه این س
وسط تانگ ــر اساس روابط ارائه شده تــــب (11AIC)آکاییک 

(Tong, 1983 بهره گرفته شده ) هرچه عدد  ،تعریفبر اساس که
 از مطلوبیت بیشتری برخوردار است: تر باشد، مدلمربوطه کوچک

(1) p
n

R
nAIC m  2)ln( 

تابع خطاست )مقدار میانگین مربعات خطا در این  mRدر رابطه فوق، 
نیز معرف تعداد پارامترهای p و  های مشاهداتیتعداد نمونه nمقاله(، 

 مسئله است.
 

و در زمان ارزیابی  961کالبیدن  ها در دورهتعداد نمونهله در این مسأ
 مورد است. با توجه به این شاخص، کیفیت پاسخ در دوره 199معادل 

 دهد. همچنین در دواز دوره ارزیابی رفتار بهتری را نشان میکالبیدن 
ه مندی از سه متغیر کو ارزیابی مدل بیلان به رغم بهرهکالبیدن دوره 
 د.نمایسازی بهتری را عرضه میاند، کیفیت مدلشدهیابی بهینه

( کیفیت آبی ماهانهبیلان  مفهومی در هر دو روش )مدل همچنین
( بهتر است. 59%( از مقادیر حد بالا )9%سازی مقادیر حد پایین )مدل

در حدی است که به  AICتفاوت در ارزیابی نتایج حاصل از شاخص 
شابه های تدی تنها بر اساس شاخصبنهیچ روی امکان ایجاد این دسته

، نحوه تغییرات 10در شکل  ( ممکن نخواهد بود.CCو  NSمورد اشاره )
در دوره کالبیدن  GLUEغیرقطعی رطوبت خاک که از نتایج مدل 

 بدست آمده در مقابل مقدار رطوبت ناشی از مدل بهینه ارائه شده است.
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Table 3- Statistical indicators of the results of the conceptual water balance and GRNN models 

comparing with the estimated uncertainty bounds using GLUE method 
با مقادير بدست آمده از  GRNNو  سازی مدل مفهومیهای آماری تشابه و عدم تشابه نتايج مدلشاخص -9جدول 

 GLUE روش ارزيابی عدم قطعیت

Evaluation phase Calibration phase 
Statistical 

evaluation 

index 
Conceptual water 

balance model GRNN Conceptual water 

balance model GRNN 

UB LB UB LB UB LB UB LB 

30.99 28.25 85.81 42.65 69.37 30.54 114.86 34.41 MSE 

0.02 0.02 0.05 0.03 0.03 0.02 0.06 0.02 NMSE 

98.32 97.94 95.33 96.89 96.67 97.79 94.48 97.51 NS 

98.43 98.09 95.40 96.92 97.12 98.14 94.49 97.53 CC 

-243.51 -257.86 -89.65 -198.01 -586.79 -882.14 -409.26 -843.19 AIC 

نحوه تغییرات شاخص عدم قطعیت رطوبت خاک نسبت به مقدار 
حاصل از مدل بهینه )میانگین تفاضل حد بالا و پایین رطوبت ناشی از 

 ها( بصورتمدل غیر قطعی نسبت به مقدار مدل بهینه در تمامی ماه
 کهصورتی( است در 16/0و کمینه  62/1)بیشینه  122/1متوسط معادل 

 12/1همین شاخص در خصوص رواناب ماهانه دارای مقدار متوسط 
( است. این نتایج به مفهوم تغییرات قابل 05/0و کمینه  12/6)بیشینه 

ملاحظه رواناب نسبت به مقدار رطوبت خاک در دوره ارزیابی است. به 
ت دیگر، متغیر حالت رطوبت خاک نسبت به رواناب رفتاری عبار

پایدارتر و با تغییرات کمتری را تجربه نموده است. ذکر این نکته الزامی 
است، که سنجش رطوبت خاک دو مدل مفهومی کالبیده شده به منظور 

و مقدار  50سازی حدود بالا و پایین غیر قطعی با سطح اطمینان %شبیه
نتهی بندی خاصی مدل بهینه با یکدیگر لزوماً به جمعرطوبت ناشی از م

ارائه شده است. تغییرات رطوبت  11نخواهد شد. این تغییرات در شکل 
های کم آب در دو مدل بیلان قابل توجه است )محدوده خاک در ماه

های میانه و پر آب از منظر خاکستری دارای ضخامت است( ولی در ماه
و دو مدل غیر قطعی بصورت تقریبی مقدار رواناب، مقدار مدل بهینه 

 دهد.ثابتی از رطوبت خاک را نمایش می
 

(، صرفاً 11اما اشاره به این نکته ضروری است، که این مقایسه )شکل 
از منظر مقایسه تغییرات رطوبت خاک در طول زمان با اهمیت بوده و 

 ساز حدود غیر قطعی )سطحبه دلیل تفاوت خروجی این دو مدل شبیه
( با یکدیگر، مقایسه این دو مدل با یکدیگر لزوماً معتبر 50اطمینان %

 نیست.

 
Fig. 10- Variation of soil moisture content at the CL=90% (grey bound) by GLUE model versus the values 

of the optimized soil moisture content (dash line) 

و مقدار رطوبت خاك مدل بهینه  GLUEمدل  60محدوده )خاكستری( تغییرات رطوبت خاك در سطح اطمینان % -00شکل 
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Fig. 11- Variation of soil moisture contents of the monthly water balance models of upper and lower 

bounds (grey bound) versus the values of the optimized soil moisture content (dash line) 

محدوده )خاكستری( تغییرات رطوبت خاك در دو مدل بیلان آبی ماهانه توسعه داده شده برای حد بالا و پايین در  -00شکل 

 چین(در مقابل مقدار رطوبت خاك مدل بهینه )خط 60سطح اطمینان %

 گیریبندی و نتیجهجمع -0

 یکه پس از تشخیص دامنه غیرقطعی پارامترهای رسیدن به سازوکار
تولید رفتار غیرقطعی را در  ، امکان بازآنو رفتار  یک مدل ریاضی

از اهمیت  ،نمایدفراهم ط مختلف با هزینه محاسباتی اندک یشرا
های غیر های بعدی از بازهچرا که در استفاده؛ تای برخوردار اسویژه

فراوان های جدید، امکان اجرای قطعی یک مدل و یا مهیا شدن نمونه
هزینه  بوده ونشدنی حتی تواند سخت و یا مدل ارزیابی عدم قطعیت می

 و UNEECروش  محاسباتی زیادی را به کاربر اعمال نماید.
UNEEC-P نوآورانه را فراهم-ترکیبی امکان استفاده از یک ساختار 

عیت قطهای آماری به ارزیابی عدمنمایند تا با پرهیز از پیچیدگیمی
با  UNEEC-Pدر این میان روش پارامتریک و کلی مدل دست یابند. 

قطعیت پارامتریک و همچنین عدم نیاز به امکان در نظر گرفتن عدم
قایسه به هم بندی اطلاعات ورودی، به عنوان روشی مکمل در مدسته

 های قابل توجهی است.، دارای مزیتUNEECخانواده خویش، روش 
صلی اطبعاً استفاده از رویکردهای رگرسیونی آنگونه که در سازوکار 

پیشنهاد شده یکی از  UNEEC-Pروش ارزیابی عدم قطعیت 
 ذیر است. پهای امکانگزینه

 
ثبات های ایهای کلاسیک و یا نوین رگرسیونی در کنار توانمندروش

شده خویش، نقاط ضعف کارکردی و عملیاتی دارند. در عین حال 
های ساختار پیچیده آمار و محاسبات مبتنی بر احتمالات به پیچیدگی

ر، بر اساس پیشنهاد مبدعین ـــافزاید. در مقاله حاضفوق می

UNEEC-P از یک مدل رگرسیونی شبکه عصبی که معمولاً در عین ،
برخوردار بوده و موارد استفاده متعددی نیز سادگی از انعطاف بالایی 

و نتایج آن با ایده اصلی این مقاله که استفاده از  دارد، بهره گرفته شد
جای مدل رگرسیونی در تخمین حد هساختار مفهومی مدل ریاضی ب

 در این مقاله با رویکرد عیت است، مقایسه شد.بالا و پایین عدم قط
به جای ، UNEEC-P نوینی به ساز و کار اصلی پیشنهاد شده در روش

های رگرسیونی به عنوان مدل تخمین حدود بالا و پایین استفاده از مدل
 هاز ساختار مفهومی مدل بیلان آبی ماهانه بهره برده شدقطعیت، عدم

ته کار گرفه تشخیص مقادیر حدی خود ب تا خود آن ساختار مفهومی در
این رویکرد جدید نیاز به استفاده از هر مدل دیگری به جز مدل شود. 

مفهومی مورد استفاده )در اینجا مدل بیلان آبی ماهانه( را مرتفع 
استفاده از مدل مفهومی مد نظر به جای یعنی رویه پیشنهادی، کند. می

 انتخاب ساختار بهینه مدل روش رگرسیونی، در صورت توفیق، معضل
رگرسیونی را حل نموده و ساختار مفهومی اصلی را مأمور تعیین پاسخ 

نماید. نتایج روش حاضر در مقایسه با غیر قطعی در حالت حدی می
نظر  مدفرض توانمندی ساختار مفهومی نشان از تأیید  GLUEارزیابی 

 . خود استساختار حدی سازی مستقل و غیر آماری شبیهدر 
 

های با هدف بسط روش پیشنهادی در این مقاله و توصیه به پژوهش
توان با توسعه ساختار قطعی مدل مفهومی مورد استفاده )و بعدی، می

الا و سازی حدود بای، به شبیهیا حتی مدل رگرسیونی( به رفتاری بازه
جا اقدام نمود. برای صورت یکهپایین غیر قطعی در یک مدل و ب

می ساز )مدل مفهواین منظور با توجه به ساختار مدل شبیهرسیدن به 
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رهای ای و یا قطعی برخی از پارامتو یا رگرسیونی( احتیاج به تعیین بازه
 ست.ا جاصورت همزمان و یکهمدل ب

 

 هانوشتپی

1- Genelarized Likelihood Uncertainty Estimation 

(GLUE) 

2- UNcertainty Estimation based on local Errors and 

Clustering (UNEEC) 

3- Generalized Regression Neural Network 

4- State Variables 

5- Behavioral 
6- Non-Behavioral 

7- Posterior Distribution 

8- Prior Distribution 

9- Mean Square Error 

10- Normal Mean Squre Error 

11- Akaike Information Criterion 
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