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  چکیده

هاي مدل، از ها بر اساس روابط موجود بین پارامترها و وروديهاي آماري آنص ویژگییهاي هیدرولوژیکی و تشختجزیه و تحلیل عدم قطعیت پارامترهاي مدل
هاي اندرآب و فاروب هاي رودخانهدر حوزهDWB شود. در این پژوهش واسنجی و تحلیل عدم قطعیت این مدلهیدرولوژیکی محسوب میسازي مهمترین موارد مدل

ت تشابهات آباد، با استفاده از روش عمومی عدم قطعیسنجی زرنده و عیش هاي آبترتیب در محل ایستگاه (حوزه آبخیز نیشابور) به هاي رودخانه کالشوررمان از سرشاخه
)GLUE߱این مدل، پارامتر اثر بخشی نگهداشت ( ) مورد توجه قرار گرفت. نتایج نشان داد که از منظر قابلیت شناسایی، از بین چهار پارامترଵ و ظرفیت ذخیره رطوبتی (

سازي ها یافت) و در عدم قطعیت رواناب شبیهه مشخص براي آنتوان دامنه بهین) در روند واسنجی، از قابلیت شناسایی کمتر برخوردار بوده (نمی [݉݉]௫ݏحوزه ( 
 رواناب در خطا بروز خصوص در مقاومی )، رفتارd ) و جریان تدریجی( ଶ߱تري دارند. در این راستا، پارامتر اثر بخشی تبخیر و تعرق ( وسیله این مدل، نقش بیش شده به

به خوبی توانسته  GLUEسازي شده نشان داد که در حالت کلی روش هستند. بررسی عدم قطعیت رواناب شبیه پایستار اصطلاح به و دهدمی نشان خود از مشاهداتی
 95درصد) در محدوده اطمینان  55هاي رواناب ثبت شده (بیش از که اغلب داده طوري ههاي آبخیز مورد مطالعه را واسنجی کند، باست که میزان رواناب خروجی از حوزه

  .دندرصد قرار گرفت

   GLUE ؛DWBمدل؛ چارچوب بودیکو؛ رواناب :ها واژه کلید
  

  مقدمه

ی چرخه هاي فراوانی براي تشریح کمتلاش
هاي فراوانی نیز ثیر عدم قطعیتأهیدرولوژیکی که تحت ت

 از باشد، صورت گرفته است. در این راستا استفادهمی

 یا آمار فاقد هايحوزه بتوان در ها آن کمک به که هاییروش

هاي ناقص، به بررسی و تحلیل اثر متقابل فرآیند آمار داراي

 برخوردار توجهی قابل اهمیت از هیدرولوژیکی پرداخت،

 از استفاده ها،روش این از ). یکی1381 ،یاست (سینگ

 سازيشبیه در هیدرولوژیکی هايمدل هايقابلیت

سازي بیلان است. در زمینه مدل هیدرولوژیکی فرآیندهاي
مقیاس حوزه آبخیز، سوابق مطالعات گذشته نشان آب در 

سازي براي مدل معروف هايجمله روش دهد که ازمی

 02/03/1395 تاریخ پذیرش:      26/12/1394 تاریخ دریافت:
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هاي مبتنی بر بیلان آّب در مقیاس حوزه آبخیز، مدل
 (2که بوسیله چارچوب بودیکو1چارچوب عرضه و تقاضا

Budyko ،1974باشند. در این اند، می) توسعه یافته
 ممکن جهان مناطق از رخیب در سالانه رویکرد، تبخیر

 زمانی مسئله این که باشد سالانه بارش به نزدیک است
 تبخیر کل بارش در براي کافی انرژي که افتدمی اتفاق

 رطوبت محدودیت داراي نواحی قبیل این باشد و دسترس
 است ممکن سالانه تبخیر نواحی از دیگر برخی در. هستند
 زمانی مسئله این که باشد پتانسیل تعرق-تبخیر به نزدیک

 مورد انرژي مقدار از دسترس در انرژي که افتدمی اتفاق
 نواحی باشد و این کمتر کل بارش سالانه، تبخیر براي نیاز

 خشکی به بسته اینرو از. هستند انرژي محدودیت داراي
 کنندهمحدود انرژي موجود، یا آب یکی از دو عامل اقلیم،

چارچوب  .)Gerrits et al., 2009( شودمی محسوب
عنوان روشی مناسب جهت بودیکو با وجود سادگی، به

بررسی ارتباط بین عوامل اقلیمی و خصوصیات حوزه 
آبخیز از یک طرف و چرخه آب و انرژي در مقیاس حوزه 
آبخیز از طرف دیگر، به وسیله محققین مختلف بکار گرفته 

 Donohue et؛ Zhang et al., 2004؛ ,Fu 1981شده است (

al., 2007 ؛Yang et al., 2007 ؛Potter ،2009 در .(
هاي مبتنی بر چارچوب بودیکو، به نظر راستاي توسعه مدل
 همکارن و Zhang به وسیله شده ارائه می رسد که رویکرد

 از آب، بیلان سازيانواع گوناگون مدل میان در) 2008(
این  به شمار می آید. منابع استنادترین مورد و معتبرترین

مشهور است) بر اساس  DWB3مدل (این مدل به مدل 
 سازيمدل بوده و از آن جهت) Budyko )1974 چارچوب

در مقیاس حوزه آبخیز و آبخیز و همچنین بررسی  بیلان
هاي اثر پوشش گیاهی بر تغییرات رواناب براي مقیاس

زمانی مختلف (روزانه، ماهانه و سالانه) استفاده می شود. 
) این مدل را در 2009و همکاران ( Fangمونه عنوان نبه

 10هاي استرالیا و شمال آفریقا (با دامنه مساحت بین حوزه

                                                        
1 demand and supply framework 

2 Budyko framework 

3 Dynamic Water Balance Model 

کیلومتر مربع) و براي مقیاس زمانی ماهانه، به  10000تا 
منظور بررسی تاثیر پوشش گیاهی بر رواناب خروجی از 
حوزه آبخیز مورد استفاده قرار دادند که نتایج نشان دهنده 

و همکاران  Tekleabرد خوب مدل بود. همچنین عملک
سازي رواناب جهت شبیه DWB) به ارزیابی مدل 2011(

ماهانه خروجی از بیست زیر حوزه ازحوزه آبخیز رودخانه 
 2000تا  1995ساله (از سال  5نیل، براي یک دوره 

میلادي) پرداختند که نتایج نشان داد عملکرد مناسب مدل 
هاي آبخیز مورد وجی از حوزهدر برآورد رواناب خر
 آمار داراي یا آمار فاقد هايحوزه مطالعه، بود. بطور کلی در

هاي هاي پیچیده که نیازمند دادهناقص استفاده از مدل
و  SWAT 4مانند مدل ورودي فراوان یا تعداد پارامتر زیاد (

HBV5  پارامتر هستند)،  12و  20که به ترتیب داري بیش از
شود. بنابراین با توجه به مطالب فوق، به نمیهستند توصیه 

، DWBهایی مانند مدل رسد توجه به ارزیابی مدلنظر می
به دلیل سادگی از منظر تعداد کم متغیرهاي ورودي 

تعرق پتانسیل و بارندگی) و همچنین - (متغیرهاي تبخیر
تعداد پارامترهاي اندك (چهار پارامتر)، براي مدلسازي 

هاي سازي رواناب در حوزهن شبیهبیلان آب و همچنی
آبخیز کشور که بعضاً فاقد آمار و یا داراي آمار ناقص 

ي دیگري که باید به آن هستند، الزامی است. اما مسأله
 Zhangتوجه داشت این است که در مدل ارائه شده بوسیله 

هاي ) نیز همانند سایر مدل2008و همکاران (
به وجود آورنده عدم  هیدرولوژیکی، بدلیل خطا یا منابع

هاي مختلف از قبیل عدم اطمینان از درك طبیعت قطعیت
، برآورد پارامترهاي موثر بر 7سازي مسئله، مدل6مسئله
ها، فرض بی نقص و بدون خطا بودن مدل، بطور 8پدیده

هاي متعددي براي مطمئن فرضی اشتباه خواهد بود. روش
لوژیکی سازي هیدروبیان و تحلیل عدم قطعیت در مدل

ارائه شده است که در این میان روش برآورد عدم قطعیت 

                                                        
4 Soil and Water Assessment Tool 
5 Hydrologiska Byr ans Vattenbalansavdelning 
6 Natural uncertainties   
7 Model uncertainties   
8 Parameter uncertainties   
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 Beven) ارائه شده به وسیله GLUEدرستنایی تعمیم یافته (

-شبیه سهولت و صحت منظر دو از )، کهBinley )1992و  

هایی مانند  روش ،  باسازي مدل در قطعیت عدم سازي
SUFI2 )Abbaspour ،و 2009و همکاران (MCMC 

)Campbell  ،کند، از اهمیت می ) رقابت1999و همکاران
باشد. در این راستا و کاربرد بیشتري برخوردار می

Stedinger )بیان داشتند که از سال 2008و همکاران (
پژوهش، از روش  500، در بیش از 2008تا سال  1992

GLUE  .به منظور تحلیل عدم قطعیت استفاده شده است

آنچه بیان، هدف اصلی این پژوهش  بطور کلی با توجه به
سازي رواناب در مدل DWBارزیابی دقت و کارایی مدل 

هاي آبخیز، به همراه واسنجی و تحلیل خروجی از حوزه
   .عدم قطعیت آن است

  

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

هاي رودخانههاي منطقه مورد مطالعه این پژوهش حوزه
هاي رودخانه کالشور به رمان از سرشاخهاندرآب و فاروب

آباد واقع در هاي زرنده و عیشترتیب در محل ایستگاه
باشند. حوزه آبخیز اندرآب و حوزه آبخیز نیشابور می

رمان شکل موقعیت به ترتیب  بین طول جغرافیایی فاروب
عرض  درجه شرقی و  95/59تا  82/58و 73/58تا  35/58

درجه شمالی  3/36تا  38/36و 66/36تا   46/36جغرافیایی 
اند. از نظر وسعت، حوزه آبخیز اندرآب و واقع شده

 151و 5/281رمان به ترتیب داراي مساحتی برابر با فاروب
کیلومتر مربع و از نظر موقعیت ارتفاعی، این دو حوزه در 

ه ترتیب ها بمحل ایستگاهاي هیدرومتري واقع در انتهاي آن
متر نسبت به  سطح دریا  1472و  1393داراي ارتفاع برابر

آزاد، هستند. براي انجام این پژوهش از اطلاعات آبدهی، 
 12تعرق پتانسیل در یک دوره آماري -بارندگی و تبخیر

-92تا  1380-81ساله و بصورت ماهانه (از سال آبی
ت. در گیرد، استفاده شده اسماه را در بر می 144) که 1391

هاي متوسط ماهانه رواناب خروجی در این راستا از داده
-هاي هیدرومتري واقع در خروجی حوزهموقعیت ایستگاه

عنوان مقادیر مبنا و مشاهداتی جهت هاي آبخیز انتخابی، به
ارزیابی مدل استفاده گردید. براي تعیین مقادیر ماهانه 

به ترتیب آباد هاي آبخیز اندرآب و عیشبارندگی در حوزه
هاي از مجموع مقادیر روزانه بارندگی در ایستگاه

عنوان ارایه و سینوتیک نیشابور به -تبخیرسنجی بار
ها، استفاده هاي هواشناسی به این حوزهترین ایستگاه نزدیک

تعرق -گردید. همچنین به منظور برآورد مقدار تبخیر
هاي دهپتانسیل در حوزه آبخیز اندرآب به دلیل اینکه تنها دا

 Hargreaves andدماي هوا در دسترس بودند از روش 

Samani )1982آباد با توجه به ) و در حوزه آبخیز عیش
مانتیث -هاي هواشناسی از روش پنمنکامل بودن داده

)Allen ،استفاده گردید. مطالعه قهرمان و 1998و همکاران (
-) نشان داد با توجه به اینکه ایستگاه بار1392همکاران (

تعرق پتانسیل بدست آمده -اریه در محدوده تاثیر تبخیر
براي ایستگاه سینوپتیک گلمکان قرار دارد و در این ایستگاه 

سامانی بدون نیاز به - (سینوپتیک گلمکان) روش هارگریوز
تعرق -ضریب تصحیح، از دقت بالایی در برآورد تبخیر

ر پتانسیل برخوردار است، لذا در این پژوهش نیز از مقادی
تعرق پتانسیل بدست آمده در ایستگاه تبخیر سنجی  -تبخیر

ارایه بدون ضریب تصحیح استفاده گردید. براي بررسی -بار
هاي مورد بررسی از روش پیشنهادي طبقه اقلیمی حوزه

 Sankarasubramanian And Vogelبوسیله  
هاي آبخیز با دامنه شاخص ) که در آن، حوزه2002,2003(

در  1/ تا 33/ در اقلیم مرطوب، بین 33تا  0خشکی بین 
 3تا  2در اقلیم معتدل، بین  2تا  1اقلیم نیمه مرطوب، بین 

در اقلیم خشک،  7تا  3در اقلیم نیمه خشک و بین 
  شوند، بهره گرفته شده است. بندي می طبقه
   DWB زمینه نظري مدلپیش
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سازي بیلان منابع جهت مدل طور که اشاره گردید همان
خشکی  شاخص از تابعی بودیکو که منحنی از آب اغلب

 تقاضا، به عرضه نسبت نام اي به ساده چارچوب در است،

 دو مبناي بر فیزیکی نظر از بودیکو منحنی .گرددمی استفاده
(رابطه  انرژي بیلان و )1خاك (رابطه  آب بیلان يمعادله

  است. ) استوار2
ݏ݀
ݐ݀ = (ݐ)ܲ − (ݐ)்ܳ −  (1)                     (ݐ)ܶ ܧ
ܴ = ܶܧߣ + ܪ +  (2)                                      ܩ

  
ௗ௦ گام زمانی مورد بررسی، tدر این روابط 

ௗ௧
نرخ  مقدار 

 ET بارندگی، P رطوبتی لایه ي خاك، تغییرات ذخیره
ܴکل، رواناب ்ܳ واقعی، تعرق-تبخیر  λ خالص، تابش  

 شار G محسوس، گرماي شار H بخار آب ، نهان گرماي
 که کرد فرض میتوان سالانه مقیاس در. هستند زمین گرماي

ௗ௦(کردن  صرفنظر قابل رطوبتی ذخیره تغییرات
ௗ௧

 شار و) 0=
با تقسیم دو طرف . است )G=0( صفر نزدیک زمین گرماي

توان ) بر گرماي نهان بخار آب، در نهایت می2معادله (
)، را در مقیاس زمانی سالانه به شکل 2) و (1روابط (
  نوشت. 

ܲ = ܶ ܧ + ்ܳ                                       (3) 
ܴ

ߣ = ܶܧ +
ܪ
ߣ                                         (4) 

ோ) مولفه 4در رابطه (
ఒ

تعرق -معرف میزان تبخیر 
). بر این اساس با Arora ،2002است ( ܲܶܧ پتانسیل 

ோبا  ܲܶܧجایگزین کردن 
ఒ

توان می ،ܲبه  4و تقسیم رابطه   
  به معادله زیر دست یافت.

ܲܶܧ
ܲ =

ܶܧ
ܲ +

ܪ)
ߣ )
ܲ                                   (5) 

جایگزین کردن مقدار شار گرماي محسوس از طرفی با 
) و جایگزین کردن 6) بدست آمده از نسبت بون (رابطه ܪ(

خواهیم رسید. . بر این اساس  7) به معادله 5آن در رابطه (
ா்تعرق واقعی به بارندگی (-توان نسبت تبخیرمی


) را به 

∅صورت تابعی از شاخص خشکی ( =
ܲܶܧ

ܲ
) و نسبت 

  به شکل زیر بیان نمود.) ࢘بوون (
  

ܤ =
ܪ

 (6)                                                           ܶܧߣ
ܲܶܧ

ܲ =
ܶܧ
ܲ +

(ܶܧ࢘)
ܲ                                       (7) 

ܶܧ
ܲ =

∅
1 + ࢘

                                                     (8) 
از طرفی با توجه به اینکه نسبت بوون تابعی از میزان 
انرژي و آب در دسترس و در نتیجه تابعی از شاخص 

را  8)، در نتیجه رابطه Arora  ،2002خشکی است (
 توان به فرم زیر بازنویسی کرد. می

ET
ܲ =

∅
1 + (∅)ܨ =  (9)                                     (∅)ܨ

در  Budyko) داراي مبناي فیزیکی بوده و 9رابطه ( 
هاي مورد بررسی به صورت تجربی، براي حوزه 1974سال 

تعرق واقعی به -خیردر پژوهش خود به رابطه بین نسبت تب
بارندگی(


 10)، به فرم رابطه ∅) و شاخص خشکی (

بودیکو به منظور درك بهتر از منحنی  1دست یافت. شکل 

تعرق  -ارائه شده است. بودیکو تاکید کرد که رابطه تبخیر 
∅براي مقادیر بالاي شاخص خشکی ( ≫ منحنی  )، به1

مقادیر کم ) و براي 1 آب محدود (خط افقی در شکل
∅شاخص خشکی ( ≪ ) به منحنی انرژي (خط مورب 1

 شود.) نزدیک می1 شکل 
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܂۳. رابطه نسبت 1شکل 

ࡼ
∅با شاخص خشکی(  = ࡼࢀࡱ

ࡼ
 )2011و همکاران،  Tekleab) بر اساس از منحنی بودیکو (

  
ET
ܲ = [∅tanh (

1
∅)(1 − ݁ି∅)] .ହ                          (10) 

طور مشابه، مطالعات زیادي براي پیدا کردن ارتباط  هب
تعرق واقعی صورت گرفته و معادلات -بارش و تبخیر

انرژي در  -متنوع آب تجربی مشابهی به منظور بیان روابط 
ها، معادلات هاي مختلف دنیا صورت گرفت که به آنحوزه

سازي منابع آب، اغلب از شود. در مدلبودیکو گفته میشبه
این روابط براي تخمین تبخیر و تعرق واقعی در مقیاس 

گردد سال) استفاده می 5طولانی مدت (بیش تر از 
)Fu,1981 ، ؛ Milly, 1994 ؛Zhang et al,2004.(   در ادامه

) 2008(همکاران  و Zhangبودیکو، هاي شبهتوسعه مدل
 به پارامتره را ) چهارDWB( آبی بیلان دینامیکی مدل

(از روزانه تا  مختلف زمانی هايمقیاس در بکارگیري منظور

 واقع آبخیز حوزه 265 در نراآ عملکرد و پیشنهادسالانه) 
 مورد کیلومتر مربع، 2000تا  50استرالیا با مساحت بین  در

هاي معمولاً یکی از مدل DWBدر مدل . دادند قرار ارزیابی
آبی،  بیلان مختلف اجزاي شبه بودیکو به منظور توصیف

 Fuگیرد و در مطالعه حاضر از مدل مورد استفاده قرار می
بهره است،  11که فرم ریاضی آن بصورت رابطه )، 1981(

هاي مدل، همان مولفه رابطه این در .گرفته شده است
پارامتر مدل (بزرگتر از یک)  ߱، تعاریف قبلی را داشته و 

ா்باشد، به طوري که با افزایش آن، مقدار می


نیز افزایش  
یابد. می

  

ܶܧ
ܲ = 1 +

ܲܶܧ
ܲ − 1 + (

ܲܶܧ
ܲ )ఠ൨

ଵ
ఠ

                  (11) 
  

Zhang که براي داشتند بیان )2008(همکاران  و 
هاي زمانی کوچکتر از سالانه (مقیاس زمانی هايمقیاس

-فو در مدل معادله از استفاده صورت در ماهانه و روزانه)،

 الزامی رطوبتی ذخیره تغییرات تاثیر اعمال سازي بیلان آب،
بر این اساس با فرض اینکه حوزه آبخیز مانند . است

ذخیره شامل ذخیره ناحیه ریشه و اي با دو منبع سامانه
باشد، براي بیلان آب حوزه بیان ذخیره آب زیرزمینی می

به دو بخش  tدر گام زمانی P(tداشتند که مقدار بارندگی (
هاي بیلان آب و مجموع سایر مولفه Qd(tرواناب مستقیم (

  شود. تفکیک می
P(t) = Qୢ(t) + X(t)                               (12) 
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شود نگهداشت بارندگی حوزه نامیده می X(t)که در آن 
تعرق -و شامل نگهداشت آب در سطح حوزه براي تبخیر

ET(t) تغییرات ذخیره رطوبتی خاك در ناحیه ي ریشه ،

(S(t)-S(t-1))  و تغذیه به طرف آب زیرزمینیR(t) 
 د: باش می

  X(t) = R(t) + S(t) − S(t − 1) +   ET(t)                                                                            (13)  
شامل مجموع  X(t)محدودیت تقاضا براي مولفه 

-و تبخیر (Smax-S(t-1))ظرفیت ذخیره قابل دسترس 
(پتانسیل نگهداشت  X(t)بوده و با  ETP(t)تعرق پتانسیل 

شود در نگهداشت رطوبت در سطح حوزه) مشخص می
 P(tتوان مقدار بارندگی (حالی که محدودیت عرضه را می
 Budykoمشابه استدلال درنظر گرفت. در این صورت 

از بارش X(t) توان بیان داشت که چنانچه ) می1974(
)P(t ) بزرگتر شود، آنگاه(t X  بهP(t)  و مقدارQୢ(t)   نیز

). در حالی که اگر 14کند (رابطه به سمت صفر، میل می
X(t) کوچکتر از بارش شود، مقدار ،X(t)  بهX(t) 

  ). 15شود (رابطه نزدیک می

lim
ଡ଼ో(୲)
(୲) →ஶ

X(t) = P(t)                                        (14) 

lim
ଡ଼ో(୲)
(୲) →

X(t) = X(t)                                      (15) 

هاي عرضه و تقاضا این روابط مشابه با محدودیت
) هستند. براي شرایط بین 1شکل((خطوط منقطع) در 

هاي عرضه و تقاضاي اتمسفر، مقدار نگهداشت محدویت

) (آن مقداري از بارندگی که به روان X(t)بارندگی حوزه (
توان از رابطه زیر آب مستقیم تبدیل نمی شود) را می

  بدست آورد. 

X(t) = ቐP(t) × F ቈቆ
X୭(t)
P(t) ቇ , ߱1    P(t) ≠ 0                

0                             P(t) = 0
(16) 

- شکل تابع و پارامتر مدل شبه ترتیب به 1߱ و (-)Fکه 

) Fu )1981در این پژوهش رابطه (بودیکو مورد استفاده 
(توان  ଵ߱است. پارامتر  )11باشد؛ رابطه ي مد نظر می

) در مقیاس زمانی کمتر از سالانه 11طه معادله فو (راب
(ماهانه و روزانه)) اشاره به اثر بخشی توان نگهداشت 
بارندگی بوسیله حوزه آبخیز داشته و مقادیر بالاي آن نشان 
دهنده توان نگهداشت بالاي حوزه و در نتیجه کاهش 

) 16در معادله ( X0(t)/P(t)باشد. نسبت رواناب مستقیم می
) است. 1ی بودیکو (محور افقی شکل مشابه شاخص خشک

تقاضاعنوان شاخصتوان این نسبت را بهمی
براي جزء  عرضه

بارندگی درنظر گرفت. در این صورت بر اساس روابط 
)، رواناب مستقیم به صورت زیر 16تا 12فوق (معادلات 

  قابل برآورد است.

Qୢ(t) = P(t) − X(t)                                         (17) 
هاي زمانی کوچکتر از سالانه (روزانه و در مقیاس

ماهانه)، مقدار آب قابل دسترس (مقدار آبی که در سطح 
حوزه آبخیز موجود بوده و به رواناب مستقیم تبدیل نشده 

  شود.است) در سطح حوزه آبخیز، بصورت زیر تعیین می 
W(t) = X(t) + S(t − 1)                                (18) 

با جایگزین کردن مقادیر تعریف شده براي مقدار 
)، 18) با معادله (13(رابطه  X(t) نگهداشت بارندگی حوزه

 خواهد آمد.معادله مقدار آب قابل دسترس بشکل زیر در 
است که به وسیله  تعریف بعدي فرصت تبخیر و تعرق

Sankarasubramanian and Vogel  )2002 بیان گردید (
 که آبی مقدار از است عبارت تعرق -تبخیر فرصت

-تبخیر شرایط براي آبی نیاز t زمانی گام در تواند¬می
 ذخیره براي نیاز مورد آب همچنین و ET(t) واقعی تعرق

 اطلاق کند، تامین را S(t) خاك سطحی لایه رطوبتی
 رطوبتی ذخیره و واقعی تعرق- تبخیر مجموع( شود¬می
 تعریفY(t) صورت به را¬ آن و) خاك سطحی لایه

 Y(tمحدودیت تقاضا براي فرصت تبخیر و تعرق ( .کردند
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و حداکثر  ETP(t)تعرق پتانسیل -توان مجموع تبخیررا می
 t(Yoصورت () که به Smaxظرفیت ذخیره آب خاك (

شود دانست. در حالی که محدودیت عرضه، مشخص می
) است. در نتیجه مشابه با فرض W(tآب در دسترس ((

توان شرایط رطوبتی حدي خشک و هاي بادیکو، می
تعرق را به ترتیب به صورت -مرطوب براي فرصت تبخیر

) بیان نمود و براي شرایط بین 21) و (20روابط (
اضا، با توجه به فرض هاي بالا هاي عرضه و تقمحدویت

) قابل 22با استفاده از رابطه ( Y(t)فرصت تبخیر وتعرق 
تعرق واقعی -تخمین است و همچنین براي مولفه تبخیر

توان مقدار تعرق واقعی را می-محدودیت تقاضا براي تبخیر
-و محدودیت عرضه را می ETP(t)تبخیر وتعرق پتانسیل 

دانست. در نتیجه مشابه با  W(tسترس (توان آب در د
تعرق واقعی -)، مقدار تبخیرBudyko )1948فرضیات 

)ET(t را می) محاسبه کرد.23توان به صورت رابطه ( 

W(t) = ET(t) + S(t) + R(t)                                   (19) 
lim

ଢ଼ో(୲) 
(୲) →ஶ

Y(t) = W(t)                                                    (20)   

lim
ଢ଼ో(୲) 
(୲) →

Y(t) = Y(t)                                                     (21)   

(ݐ)ܻ = ቐܹ(ݐ)ܨ ቈቆ
(ݐ)ܲܶܧ + ܵ௫

(ݐ)ܹ ቇ , ߱2 (ݐ)ݓ   ≠ 0      

(ݐ)ݓ                                                       0 = 0
        (22) 

ET(t) = ቐW(t)F ቈቆ
ETP(t)
W(t) ቇ , ω2      w(t) ≠ 0                   

0                                w(t) = 0
      (23) 

یکی دیگر از پارامترهاي مدل   [−]ଶ߱که در اینجا 
DWB  است که نشاندهنده اثر فرصت تبخیري و همچنین
مربوط  [−]ଶ߱باشد. بعبارتی پارامتر تعرق واقعی می-تبخیر

بوده و مقدار  (ݐ)ܶܧو  (ݐ)ܻ به اثر بخشی فرصت تبخیري
بالاي آن نشان دهنده آن است که بخش بیشتري از آب در 

و  22تعرق می شود. در معادلات -دسترس، صرف تبخیر
) بجاي بارندگی از مقدار آب در 16بر عکس معادله ( 23

توان اثرات ذخیره رطوبتی دسترس استفاده شده است تا ب

آب حوزه را نیز در محاسبات، مد نظر قرار داد. همچنین 
Zhang ) 22) تاکید داشتند که دو معادله 2008و همکاران 

کنند و این به دلیل این از پارامتر یکسان استفاده می 23و 
حقیقت است که تغذیه آب زیرزمینی اساساً با استفاده از اثر 

ود. به عبارتی با افزایش اثر تبخیري، شتبخیري تعیین می
یابد. در نتیجه مقدار آب قابل میزان تغذیه کاهش می

  دسترس با درنظر گرفتن فرصت تبخیر عبارت است از

(ݐ)ܹ = (ݐ)ܻ + ܴ(t)                                (24) 
با استفاده از  R(t)مقدار تغذیه آب زیرزمینی  از اینرو

) قابل محاسبه است. با توجه به روابط بالا در 24معادله (
) قابل برآورد 25این صورت، ذخیره آب خاك از رابطه ( 

  است.
(ݐ)ܵ = (ݐ)ܻ −  (25)                                (ݐ)ܶܧ

در نهایت با فرض اینکه ذخیره آب زیرزمینی مانند 
توان بیلان آب زیرزمینی،  جریان مخزنی خطی است، می

پایه و همچنین مقدار رواناب کل حوزه (مجموع جریان 
  پایه و رواناب مستقیم) را با روابط زیر مدل کرد.

ܳ(ݐ) = ݐ)ܩ݀ − 1)                                            (26) 
(ݐ)ܩ = (ݐ)ܴ   + (1 − ݐ)ܩ(݀ − 1)                   (27) 

(ݐ)்ܳ = ܳ(ݐ) +  ܳௗ(ݐ)                                    (28) 

ذخیره آب  G (t)جریان پایه،  Qୠ، ها که در آن
ضریب ثابت مربوط به میزان توان نفوذپذیري  dزیرزمینی، 

معرف مجموع کل   Q(t)  عمقی و جریان زیر سطحی و 
  .رواناب و سایر پارامترها داراي همان تعاریف قبلی هستند
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  GLUE روش عدم قطعیت

 بـر  مبتنـی  هاي¬روش جمله از شد، اشاره که همانطور
 انـواع  در مناسبی بسیار کارایی که کارلو مونت سازي¬شبیه
 تشابهات قطعیت عدم عمومی روش اند،¬داشته هاي¬مدل

)GLUE (تئـوري  بـا  کارلو مونت روش از تلفیقی که است 
 منظـور  بـه  روش ایـن  از پـژوهش  در باشـد کـه  ¬مـی  بیز

 بـیلان  مـدل  پارامترهـاي  قطعیـت  عـدم  تحلیل و واسنجی
 ایـن  در روش اجـراي  مراحـل  ادامـه  در. شد است استفاده
   .است شده آورده تحقیق

 توزیـع  یـا  اولیـه  تغییـرات  ي¬محدوده تعیین: اول گام
 پـژوهش  ایـن  در. باشدمی مدل واسنجی پارامترهاي پیشین

 روش بـا  گرفتـه  صـورت  گذشـته  تحقیقـات  بـا  مشابه نیز
GLUE، ــدلیل  اولیــه توزیــع نــوع بــودن مشــخص عــدم ب

گـردد  مـی  اسـتفاده  یکنواخـت  توزیـع  از مدل، پارامترهاي
)Beven. and  Binley 1992؛ Freer ؛1996همکــاران، و 

Manache and Melching ،2008 .( اشـاره  کـه  همـانطور 
همکـاران   و Zhang وسـیله به  یافته توسعه مدل در گردید

 صـفر  بـین  دامنه d[1/Month] پارامتر مقدار براي ،)2008(
 همـین  از نیز مطالعه این در که است گردید پیشنهاد یک تا

 اسـتفاده  پـارامتر  ایـن  بـراي  اولیه دامنه مقدار عنوانبه دامنه
 پارامترهـاي  بـراي  پیشـنهادي  دامنـه  همچنـین . اسـت  شده

߱ଵ[−] و ߱ଶ[−] از اما است، نهایت¬بی تا یک بین مقدار 
ــاس ســالانه،  ــراي مقی ــی ب ــایج طرف ــات نت  و Yang مطالع

 داد نشان چین در آبخیز حوزه 108 براي) 2007(همکاران 
 بــرآورد بــراي) Fu )1981 مــدل در ω پــارامتر مقــدار کــه

 مقـدار  بـا  6/4 تـا  3/1 بین دامنه داراي واقعی تعرق-تبخیر

 و Donohue مطالعه راستا این در همچنین. است 9/2 میانه
 مقـادیر  اسـترالیا  در آبخیـز  حوزه 97 در) 2011(همکاران 

 بهینـه  مقـدار ) 2013(همکاران  و Li ،8/3تا  8/1 بین بهینه
ــین ــا 3/1 ب ــاران  و Zhang و 9/3 ت  470 در) 2004(همک
 اسـاس  این بر. داد نشان را 5 تا 7/1 بین بهینه مقادیر حوزه

 بـین  [−]ଶ߱و[−]ଵ߱ پارامترهـاي  اولیه دامنه مطالعه این در
 s_max (پارامتر براي انتها در و. شد گرفته نظر در 5 و یک

(mm و همچنین مقادیر پیشنهادي  کارشناسی نظر بر منطبق
از مطالعات گذشـته کـه در منطقـه صـورت گرفتـه اسـت       

 700 تـا  50 بـین  امکانپـذیر اولیـه   )، دامنـه 1392،  (ایزدي
 گرفته نظر در مطالعه مورد آبخیز حوزه دو هر براي میلیمتر

  .شد
مجموعه پـارامتر تصـادفی براسـاس     Nگام دوم: تعداد 

کارلو که در این تحقیـق از روش  هاي مبتنی بر مونتروش
) استفاده شده است. در واقـع  LHSلاتین (گیري مربعنمونه

گیري در فواصل مساوي در فضاي هر با نمونه LHSروش 
فاصله مساوي) باعث افزایش  پارامتر (به عنوان نمونه چهار

سازي مونت کـارلو بـدون افـزایش در تعـداد     دقت در شبیه
  شود.ها مینمونه

 استفاده در مقیاس ماهانه با بیلان مدل اجراي: سوم گام
 محاسـبه  و قبـل  گـام  در شده تولید پارامترهاي مجموعه از

 شـده  سـازي ¬شـبیه  مقـادیر  براساس نمایی¬درست مقدار
 گیري¬اندازه واقعی مقادیر و مدل وسیلهبه  سطحی رواناب

 Nash andمعیـار   از پـژوهش  ایـن  در. باشـد ¬مـی  شـده 

Sutcliffe )1970( اسـتفاده  نمـایی ¬درسـت  معیار عنوانبه 
  .است شده

  
ܰܵ = 1 −

∑ (ܳ
 − ܳ

௦())ଶே
ୀଵ

∑ (ܳ
 − ܳప

തതതതത)ଶே
ୀଵ

                      (29)       

ܳ ام،j پـارامتر  مجموعه Uj این رابطه در که
  مقـادیر 

ܳ رواناب،  شده گیرياندازه
௦() سازي شده رواناب شبیه

داده تعـداد  N و jپـارامتر  مجموعه هر ازاي به بوسیله مدل
 نمـایی درست بزرگتر مقادیر. باشدمی شده گیرياندازه هاي
 شـده  سـازي شبیه هايرواناب بین بیشتر تطابق دهنده نشان

)ܳ
௦() (واقعی و )ܳ

 (باشدمی .  

 قابل آستانه گرفتن نظر در با مرحله این در: چهارم گام
 عملکـرد  بـه  منجر که پارامترهایی مجموعه) ASR(پذیرش

 قبول قابل پارامترهاي مجموعه بعبارتی یا اندشده مدل بهتر

 مرتـب  با واقع در .شوندمی جدا پارامترها مجموعه سایر از
 قبـل  گام در شده محاسبه) NS( نماییدرست مقادیر کردن

 صـورت  به آن به مرتبط) U( پارامترهاي مجموعه همراه به
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 عنوانبه بالاتر عملکرد با مدل اجراهاي از درصدي کاهشی،
 ایـن  در. شـود مـی  انتخـاب  قبول قابل پارامترهاي مجموعه

 تعـداد  از درصـدي  صـورت  به پذیرش قابل آستانه مطالعه
 شـده  گرفتـه  درنظـر  درصـد  10 میزان به) J( هاگیرينمونه
 روش کـاربرد  مـورد  در گذشته مطالعات با منطبق که است

GLUE )Vrugt عبـارت  بـه . باشـد می) 2008 همکاران، و 
 تولیـد  پـارامتر  مجموعـه  100000 از مطالعـه  این در دیگر

از مجموعـه اجراهـاي    پـارامتر  مجموعه 1000 شده، تعداد
 قبــول قابـل  پارامترهـاي  مجموعـه  عنــوانموفـق مـدل، بـه   

 و فراوانـی  ماننـد ( آمـاري  خصوصیات از و شده استخراج
 پارامترها، پسین توزیع تعیین براي مجموعه این) پراکندگی
 شـده  واسـنجی  مقـادیر  بهینـه  يدامنـه  اسـتخراج  همچنین

ــت در و پارامترهــا  در قطعیــت عــدم میــزان محاســبه نهای
  .شد خواهد استفاده) بعدي گام( بیلان مدل خروجی

سازي مجدد مقادیر درسـتنمایی بـراي   گام پنجم: مرتب
هاي انتخاب شده بـه منظـور اسـتخراج تـابع توزیـع      پاسخ

یابی هاي مدل. دراین پژوهش به منظور ارزتجمعی خروجی
(در این  اطمینان بازه ضخامت نتایج عدم قطعیت از میانگین

 بـه  درصد مد نظر قـرار گرفـت)،   95پژوهش بازه اطمینان 
 بـازه  در کـه  شـده  گیـري اندازه هايداده از درصدي همراه

استفاده شده است. همچنین بـه منطـور    دارند، قرار اطمینان
خروجی رواناب  برآورد در GLUE روش عملکرد ارزیابی

هاي آبخیز مورد مطالعـه، از مجموعـه پارامترهـاي    از حوزه
ــا بهتــرین شــبیه عنــوان مقــادیر ســازي مــدل، بــهمــرتبط ب

؛ 1393،  پارامترهاي واسنجی شده، استفاده گردید (شفیعی
Tekleab  ،تحلیـل  و بررسـی  منظور ). به2011و همکاران 

-آن پسین توزیع تابع شکل از مدل پارامترهاي قطعیت عدم
  گردید. استفاده ها

  

  نتایج و بحث
هاي ورودي مدل در خصوصیات آماري داده

شود، ) ارائه شده است. همانطور که مشاهده می1جدول (
هاي در هر دو حوزه مورد بررسی ضریب تغییرات داده

تقریباً یکسان بوده و بیشترین و  DWBورودي به مدل 
هاي ورودي، به ترتیب کمترین ضریب تغییرات براي داده

باشد. تعرق پتانسیل و رواناب می-هاي تبخیرمربوط به داده
توان یکی از دلایل بالا بودن ضریب تغییرات رواناب را می

ناشی تغییرات سال به سال و همچنین فصلی بارندگی 
رواناب بیشترین مقدار ضریب تغییرات دانست، زیرا بعد از 

-در هر دو حوزه مورد بررسی مربوط به داده بارندگی می

شود که ضریب تغییرات مقدار شود. همچنین مشاهده می
شاخص خشکی سالانه براي هر دو منطقه مورد مطالعه 
تقریباً یکسان بوده و بر اساس مقدار متوسط این شاخص 

یشنهادي بوسیله (شاخص خشکی) و مبتنی بر روش پ
Sankarasubramanian and Vogel  )2002,2003 هر دو ،(

رومان داراي اقلیم خشک  -حوزه آبخیز اندراب و فاروب
باشند. می

  

- 81براي دوره آماري  سالی آبی مهر  براي مناطق مورد مطالعه DWBخصوصیات آماري داده هاي ورودي  مورد استفاده در مدل  .1 جدول 
  1391- 92تا شهریور   1380

    اندراب  رومان-فاروب
شاخص 
 خشکی
 (سالانه)

رواناب 
ماهانه 
  (میلیمتر)

تعرق -تبخیر
ماهانه  پتانسیل

  (میلیمتر)

 بارندگی
 ماهانه

  (میلیمتر)

شاخص 
 خشکی
  (سالانه)

رواناب 
ماهانه 
  (میلیمتر)

تعرق -تبخیر
ماهانه  پتانسیل

  (میلیمتر)

 بارندگی
 ماهانه

  (میلیمتر)

  شاخص آماري

 حداقل  0/00 25/12 0/00 2/98 0/00 15/59 1/56 3/87
 حداکثر  150/00 238/48 55/64 10/40 146/70 268/10 221/91 11/11
 میانگین 26/18 117/17   4/96 4/89 20/72 112/43 19/75 5/78
  انحراف استاندارد 30/09 65/88 7/96 1/89 25/08 75/24 28/34 2/01
 ضریب تغییرات  1/15 0/56 1/60 0/39 1/21 0/67 1/44 0/35
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 مدل پارامترهاي قطعیت عدم تحلیل
 پسین توزیع شکل ،GLUE روش اجراي از پس

قبول  قابل هايسازيشبیه مقادیر اساس بر مدل پارامترهاي
 آن نتایج که گردید استخراج) هاسازيشبیه کل یک درصد(

 پارامتر هر پسین توزیع. است شده ارائه )2( شکل در
 از پس آن قطعیت عدم دامنه در پارامتر هر رفتار نمایانگر
 در که همانطور. است کارآمد هايسازيشبیه استخراج

-رفتار داراي پارامترها از کدام هر شود،می ) دیده2( شکل

 پیشین و پسین چگالی توابع مقایسه. هستند متفاوتی هاي
 دامنه مطالعه، مورد آبخیز حوزه دو هر در که دهدمی نشان

ଶ߱ پارامترهاي  و بالا کران به نسبت داريمعنی بطور ݀ و   
 ଵ߱ پارامترهاي ولی شده ها کوچکترآن پیشین توزیع پایین

اند، که این امر نداشته توجهی قابل تغییر ௫ݏبخصوص  و
ଵ߱نشان دهنده عدم قطعیت بالاي این پارامترها ( ) ௫ݏو   

 نشان همچنین هابررسی .است براي مناطق مورد مطالعه،
 شکل که در هر دو حوزه آبخیز مورد مطالعه، دهدمی

 و پارامترهاي نرمال لوگ توزیع از ଵ߱ پارامتر پسین توزیع
 ߱ଶمقادیر بطوریکه کنندمی پیروي نرمال ازتوزیع ݀ و 

 فراوانی با) مشخص مقدار(اي دامنه بسمت هاآن عددي
 مناسب تخمین دهنده نشان این و است شده همگرا بیشتر

 در شده ثبت مشاهداتی آبدهی هايداده به توجه با هاآن
 بیان توانمی اساس این بر. است آب سنجی هايایستگاه
 خصوص در مقاومی رفتار ݀ و  ଶ߱پارامترهاي  که داشت
 به و دهدمی نشان خود از مشاهداتی رواناب در خطا بروز

 به مربوط آماري خصوصیات هستند. پایستار اصطلاح
 بررسی مورد حوزه دو هر براي پارامترها پسین هايتوزیع

 ضریب مقدار بررسی از. است شده ارائه )2( جدول در
 درجه میزان توان) می2( جدول در شده ارائه تغییرات

به این . داد قرار ارزیابی مورد را مدل پارامترهاي حساسیت
 و بوده تریکنواخت که پارامتري توزیع صورت که تابع

آن پارامتر در  باشد، نزدیکتر اولیه دامنه به آن تغییرات دامنه
 و ضریب بوده کمتري فرآیند واسنجی داراي حساسیت

توان مقدار آن را بیشتر است. در نتیجه می آن تغییرات
(پارامتر با حساسیت کمتر)، در فرآیند واسنجی مدل ثابت 

تغییرات هر یک از فرض کرد، اما در صورتی که ضریب 
پارامترها کمتر باشد، آن پارامتر داراي حساسیت بالایی در 

توان آن پارامتر را در فرآیند  واسنجی بوده و بنابراین نمی
فرآیند واسنجی ثابت فرض کرد و در نتیجه لازم است که 

 این بر. مقدار آن در طی فرآیند واسنجی مدل، بهینه گردد
 در شده ارائه تغییرات ریبض مقادیر به توجه با اساس
 حوزه دو هر براي که نتایجی به استناد با و )2( جدول
 از که داشت بیان توانمی آمده، بدست بررسی مورد آبخیز

 ترتیب به ௫ݏ و ଶ، ݀،߱ଵ߱ پارامترهاي منظر حساسیت،
 نتیجه این عکس و دارند قرار چهارم تا اول هاي¬رتبه در
 واقع در. است صادق هاقطعیت آن عدم میزان مورد در

 از یک هر قطعیت عدم براي شده تعیین محدوده بررسی
پارامتر  که دهدمی نشان GLUE روش با مدل پارامترهاي

߱ଶ حساسیت از نتیجه در و بوده دارا را دامنه کوتاهترین 
 آن بارز اثر دلیل به موضوع این که است برخوردار بالایی

 داراي ௫ݏپارامتر که حالی در. باشدمی حوزه آبی بیلان بر
 برخوردار کمی حساسیت از و بوده قطعیت عدم ترینبیش
 که داشتند بیان) Mein and Brown  )1978. است

 را درصد 25 از کمتر تغییرات ضریب داراي پارامترهاي
 قطعیت عدم و شده شناخته حساس پارامتر عنوانبه توانمی

 و īپور رضابیلندي البته. دهندمی کاهش را مدل
 با پارامترها از برخی که داشتند اظهار) 1391(همکاران

-آن توزیع اینکه بدلیل پایین، تغییرات ضریب داشتن وجود

 هايمحدوده بر بیشتري احتمالاتی تمرکز و نیست نرمال ها
 مورد در قطع بطور تواننمی نتیجه در دارند پایین یا بالا

 حقیقت در زیرا نمود، نظر اظهار حوزه در آن فیزیکی مقدار
 برخی کننده جبران نحوي به مذکور توزیع است ممکن
 هايداده در سیستماتیک خطاهاي حتی یا هاکاستی

  .باشند مشاهداتی
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  DWB . مشخصات آماري توابع توزیع پسین پارامترهاي مدل2جدول
  ضریب تغییرات(%)  انحراف استاندارد  میانگین  پارامترنام حوزه 

  اندرآب
 32/29 141/87 439/34     []࢞ࢇ࢙

ω_1 [-] 2/83 0/73 25/69 
ω_2 [-] 1/91 0/11 5/99 

d[1/Month] 0/67 0/15 22/06 

فاراب 
  رومان

 35/84 155/51 433/87 []࢞ࢇ࢙
ω_1 [-] 2/69 0/90 33/38 
ω_2 [-] 1/44 0/07 4/62 

  d[1/Month] 0/68 0/13 19/65 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

توزیع پسین پارامترهاي مدل  الف: حوزه آبخیز رودخانه فاروب رومان ب: حوزه آبخیز رودخانه اندرآب.2شکل  
  مدل پارامترها در همپایانی اصل بررسی

 قرار مبنا با) Beven )1996 گردید ذکر ترپیش که همانطور
 رفتار و مدل پارامترهاي بین پیچیده هايبرهمکنش دادن
 داد قرار تایید مورد را نکته این محیطی هايمدل خطی غیر

 ورودي، هايداده در قطعیت عدم وجود حالت در که
 مقادیر از متعددي هايمجموعه مدل، ساختار و پارامترها
 به وسیله مشابهی رفتار حصول به منجر توانندمی پارامترها

 معروف نتایج برابري اصل به مفهوم این و گردند مدل



   امامی فر و همکاران/     136
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 که GLUE روش از استفاده با ادامه در اساس این بر. است
 و تعیین جهت در است، شده ارائه اصل همین مبناي بر

 پسین توزیع که( قبول قابل پارامترهاي مجموعه مشخص
 مجموعه از هایینمونه. شد گرفته بهره) گردید بررسی هاآن

 در اندشده مدل یکسان عملکرد موجب که پارامترهایی
 شده براي حوزه آبخیز رودخانه اندرآب، ارائه 3 جدول
 پسین محدوده از بخشی بهینه دامنه راستا این در. است

 NS معیار ینبزرگتر داراي که باشدمی مدل پارامترهاي
 به تواندمی )3( جدول در شده ارائه نتایج بررسی. است
 و واسنجی فرآیند در مدل پارامترهاي بودن شناسایی قابل

 واسنجی عمل بعد از پارامترها، بهینه دامنه تعیین همچنین

به  را مدل پارامترهاي بهینه ) دامنه4( جدول در. کند کمک
سازي همراه مجموعه پارامترهاي مرتبط با بهترین شبیه

عنوان مقادیر (پارامترهاي واسنجی شده که در گام بعدي به
مورد  GLUEمورد استفاده جهت ارزیابی عملکرد مدل 

 این بر. دهدمی واسنجی نشان از ) بعدانداستفاده قرار گرفته
 مورد آبخیز حوزه دو هر در که دهدمی نشان نتایج اساس
 قابلیت از ترتیب به ଵ߱و ݀ و  ଶ߱ پارامترهاي بررسی

 دامنه دیگر طرف از. باشندمی برخوردار بیشتري شناسایی
 برخوردار کمتر شناسایی قابلیت از ௫ݏ پارامتر بهینه

  است.

  *اندرآب حوزهدر  DWB ي از اصل برابري نتایج براي مدلنمونه .3جدول
  معیار خطا  پارامترهاي مدل

 ௫[݉݉] ω_1 [-]  ω_2 [-]  d[1/Month]  NSݏ  فردی

1  )020/577(686/658 )810/1(2/028 )400/1(1/809 )715/0(0/815 )565/0(0/639 
2  )840/675(674/642 )774/1(1/952 )420/1(1/828 )784/0(0/818 )564/0(0.637 
3  )196/690(497/358 )608/1(2/102 )370/1(1/848 )625/0(0/602 )563/0(0/636 
4  )022/625(498/817 )630/1(2/246 )396/1(1/847 )662/0(0/716 )563/0(0/634 
5  )385/623(603/810 )754/1(2/062 )417/1(1/823 )611/0(0/842 )563/0(0/634 
6  )785/686(540/867 )644/1(2/090 )410/1(1/865 )614/0(0/612 )561/0(0/633 

  در حوزه فاروب رومان هستند. DWBهاي اصل برابري نتایج براي مدل *اعداد داخل پرانتز مربوط به نمونه
  

  هاي مورد بررسی براي حوزه DWB دامنه بهینه پارامترهاي مدل .4جدول
  1TV*  حد بالا  حد پایین  نام پارامتر  حوزه آبخیز

  اندرآب
 686/66 92/699 94/150 []࢞ࢇ࢙

ω_1 [-] 1/71 5//00 2/03 
ω_2 [-] 1/66 2/24 1/81 

d[1/Month] 0/35 1/00 0/81 

  فاروب رومان
 577/02 698/92 112/70 []࢞ࢇ࢙

ω_1 [-] 1/46 4/99 1/82 
ω_2 [-] 1/26 1/62 1/40 

d[1/Month] 0/37 1/00 0/72 
  سازيمجموعه پارامترهاي مرتبط با بهترین شبیه*

   براي برآورد رواناب DWB تحلیل عدم قطعیت  مدل
 رواناب میزان ي سازشبیه در DWB مدل عملکرد نتایج

 مقادیر مقابل در مطالعه مورد آبخیز هايحوزه از خروجی
 مورد ماهانه آماري دوره براي شده گیرياندازه آبدهی

بر ) 1392 شهریور انتهاي تا 1380 مهر ابتداي از(بررسی 
سازي اساس مجموعه پارامترهاي مرتبط با بهترین شبیه

 شده ارائه 3 شکل در ،GLUE) با استفاده از مدل 4(جدول 
 در مدل عملکرد شود-می مشاهده که است. همانطور

 مورد هايحوزه از خروجی رواناب میزان سازيشبیه

 که رواناب بطوري باشدمی بخش رضایت بررسی
 سایر در بالا آبدهی با مقادیر براي جز به شده سازي شبیه

و  یکسانی روند داراي مشاهداتی مقادیر با متناسب موارد
 مدل ضعیف عملکرد دلیل از یکی. باشدتطابق مناسبی، می

 کم و حداکثر جریانات در خروجی رواناب سازيشبیه در
 رواناب تاثیر اعمال عدم به توانمی را آن کردن برآورد
 هر اینکه به توجه با واقع در. دانست برف ، ذوب از ناشی

 هايحوزه زیر پژوهش این در مطالعه مورد آبخیز حوزه دو
 این در نتیجه در باشند،می کالشور رودخانه کوهستانی
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 به بارش وقایع احتمال اسفند تا بهمن هايماه براي نواحی
 عدم بدلیل نتیجه در و نیست، انتظار از دور برف صورت
 مورد مدل در برف ذوب از ناشی رواناب تاثیر اعمال

 جریانات در رواناب سازي-شبیه در آن عملکرد بررسی،
-شبیه رواناب قطعیت عدم تحلیل. است ضعیف حداکثر

 گرفتن درنظر با بررسی مورد حوزه دو هر در شده سازي
 درصدي همراه به ،)spread(اطمینان  بازه ضخامت میانگین

دارند  قرار اطمینان بازه در که شده گیرياندازه هايداده از
)coverage(، و  5 جدول در آن نتایج و گرفت صورت

 شود،می مشاهده که همانطور. است شده ارائه 4شکل (
 سازيشبیهجهت  DWBواسنجی مدل  در ،GLUE روش

 داراي مطالعه مورد آبخیز حوزه دو هر از خروجی رواناب
 مقادیر از درصد 55 از بیش و بوده خوبی نسبتاً عملکرد
هیدرومتري  هاي¬ایستگا در شده ثبت مشاهداتی رواناب

. دارند قرار اطمینان بازه درداخل) عیش آباد و زرنده(
ي خود که در ) در مطالعه1392(و همکاران  شفیعی

 SWATواسنجی و تحلیل عدم قطعیت مدل نیمه توزیعی 
بیان کردند که در مناطق براي حوزه آبخیز نیشابور داشتند، 

گیري، تنها کافی است که هاي اندازهبا کیفیت نامناسب داده
هاي مدل) در بازه اطمینان ها (خروجیدرصد از داده 50
که از این منظر با توجه به نتایج  درصد قرار گیرند، 95

توان در حالت کلی عملکرد مدل را قابل بدست آمده می
 اطمینان بازه ضخامت میانگین مقدار بررسیقبول دانست. 

 بررسی مورد آبخیز حوزه دو هر در مدل خروجی رواناب
 ترپیش که آنچه به توجه با کلی بطور. باشدمی بزرگ نسبتاً
 مقدار بودن بزرگ که داشت یانب توانمی گردید ذکر

 رواناب درصد 95 قطعیت عدم باند ضخامت میانگین
 در قطعیت عدم بودن کوچک و شده سازيشبیه خروجی

 عدم اصلی عامل که است آن معرف مدل، پارامترهاي
ساختار  هايقطعیت عدم به بیشتر خروجی رواناب قطعیت

. شودمی مربوط مدل هايورودي و)  مدل در قطعیت عدم(
 هايخروجی قطعیت عدم کاهش منظور به دیگر بعبارتی1

                                                        
1 True Values 

 تاثیر قبیل از هاییناهمگنی و فرآیندها تاثیر باید مدل
 آب مناسب از برداشت اثراث برف، ذوب از ناشی رواناب
 داراي آن اعمال که( کشاورزي مصارف جهت در سطحی

 واقعی تعرق و تبخیر میزان دقیق برآورد بر زیاد بسیار تاثیر
 بر که )است مطالعه مورد منطقه آبی بیلان نتیجه در و

. شود وارد مدل در هستند، تاثیرگذار مدل سازيشبیه روش
 که داشت بیان توانمی شده گفته آنچه به توجه با بطورکلی

 و نیاز مورد کم پارامترهاي تعداد سادگی، دلیل به مدل این
 براي توصیه قابل مدل، ورودي هايداد بودن دسترس در

  .است آمار بدون هايحوزه تربیش
  بر اساس منحنی بودیکو DWB تحلیل نتایج مدل
بودیکو بیان داشت که ، تر اشاره گردیدهمانطور که پیش

تعرق واقعی به مقدار آب در دسترس -مقدار نسبت تبخیر
(براي مقیاس سالانه مقدار بارندگی مد نظر است) با 

∅(افزایش مقادیر شاخص خشکی  ≫ )، به منحنی آب 1
)) و با کاهش شاخص 1محدود (خط افقی در شکل ( 

∅خشکی ( ≪ ) به منحنی انرژي (خط مورب شکل ( 1
شود. بر این اساس در پژوهش حاضر نیز، )) نزدیک می1

، نسبت DWBبررسی رفتار نتایج حاصل از عملکرد مدل 
بر اساس آنچه قبلاً  به منحنی بودیکو مد نظر قرار گرفت.

ید، با توجه به اینکه در مقیاس ماهانه مقدار آب بیان گرد
) مد نظر است) است، 18(رابطه ( W(t)در دسترس برابر 

ா்(௧)در نتیجه براي مقیاس ماهانه، رابطه نسبت 
ௐ(௧)  در مقابل

ா்(௧)
ௐ(௧) ) و براي مقدار پارامتر 23منطبق با رابطه (ω_2 [-] 

هر دو حوزه )، براي 4سازي (جدول مرتبط با بهترین شبیه
براي حوزه آبخیز فاروب رومان و  [-] ω_2 =4/1آبخیز (

81/1= ω_2 [-]  براي حوزه آبخیز اندرآب)، مورد بررسی
) ارائه شده است (با 5قرار گرفت که نتایج آن در شکل (

ா்(௧)توجه به اینکه با افزایش 
ௐ(௧) ா்(௧)، مقادیر 

ௐ(௧)  در نهایت به
کنند، در شکل میل می محور افقی منحنی بودیکوسمت 

بر اساس منحنی  DWB) براي تحلیل بهترنتایج مدل 5(
ா்(௧)بودیکو، مقادیر محور افقی ( 

ௐ(௧) 15) حداکثر تا مقدار 
شود، براي هر ارائه شده است). همانطور که مشاهداه می
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دو حوزه آبخیز مورد مطالعه بر اساس مقادیر مستقل 
 همبستگی مناسبی بین، [-] ω_2شده براي پارامتر واسنجی

ா்(௧)
ௐ(௧) ா்(௧)، و 

ௐ(௧)  براي مقیاس زمانی ماهانه بر اساس رویکرد

وجود داشته و بطور کلی نسبت  DWBارائه شده در مدل 
ா்(௧)
ௐ(௧) از شکل منحنی پیشنهادي بوسیله بودیکو، پیروي می-

  کند.
  

  
-81در مناطق مورد مطالعه براي دوره آماري سالی آبی مهرDWB زمانی رواناب مشاهداتی و محاسباتی با استفاده از مدل . مقایسه بین سري3شکل

  1391- 92تا شهریور   1380
  مقادیر معیارهاي سنجش عدم قطعیت .5جدول

  )اطمینان (میلیمتر بازه ضخامت میانگین  درصد پوشش (%)  آبخیز حوزه
 4/73 /62  اندرآب

 11/7 /55  رمانفاروب 
  

  
گیري شده(نقاط) در مناطق مورد مطالعه سازي شده(حد بالا و پایین خطوط پیوسته) و مقادیر اندازهدرصد رواناب شبیه 95. بازه اطمینان 4شکل

  1391-92تا شهریور  1380- 81براي دوره آماري سالی آبی مهر
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)، در حوزه 5دهد (شکل میهاي نشان همچنین بررسی
بزرگتري در  [-] ω_2آبخیز اندارآب که داراي مقدار پارامتر 

رومان است، سهم مقدار -مقایسه با حوزه آبخیز فاروب
)، براي W(t)تعرق واقعی از مقدار آب در دسترس (-تبخیر

حوزه آبخیز اندارآب در مقایسه با حوزه آبخیز فاروب 
نتیجه براي رواناب رومان، بیشتر بوده و عکس این 

خروجی از این حوزه صادق است که این نتیجه با مقادیر 
) 1متوسط رواناب خروجی براي دوره مورد مطالعه (جدول

همخوانی دارد. بررسی نقشه کاربري اراضی براي هر دو 
-دهد که سهم کاربري زراعتحوزه مورد بررسی نشان می

اندرآب هاي آبی، باغی و همچنین جنگل در حوزه آبخیز 
تواند بیشتر از حوزه آبخیز فاروب بوده و همین امر می

براي حوزه  ω_2یکی از دلایل اصلی بزرگتر بودن مقدار 
اندرآب در مقایسه با حوزه فاروب باشد که این نتیجه با 

)، (این مطالعه با 2004و همکاران ( Zhangنتایج مطالعه 
ورد متوسط بر اساس معادله فو در مقیاس سالانه و براي برآ

 هايتعرق انجام شده است) که در آن حوزه-سالانه تبخیر
 با هاي¬حوزه و جنگلی کلاس در ω_2 بالاي مقادیر با

 پوشش با هاي حوزه کلاس در ω_2 پارامتر کم مقادیر
  علفی قرار داده بودند، همخوانی دارد.

(࢚)ࢀࡱ. بررسی 5شکل 

(࢚)ࢃ
(࢚)ࡼࢀࡱدر مقابل  

(࢚)ࢃ
  هاي آبخیز مورد مطالعهدر مقایسه با منحنی بودیکو براي حوزه  

  گیري نتیجه
هاي فراوانی براي تشریح کمی چرخه تلاش

فراوانی نیز هاي هیدرولوژیکی که تحت تاثیر عدم قطعیت
جمله  در این راستا از .باشد، صورت گرفته استمی

سازي بیلان آبّی در مقیاس براي مدل معروف هاي روش
و همکاران  Zhangحوزه آبخیز، مدل توسعه یافته بوسیله 

مشهور بوده و مبتنی بر چارچوب  DWBمدل) که به 2008(
باشد. در این پژوهش واسنجی و عرضه و تقاضا است، می

حلیل عدم قطعیت این مدل در دو حوزه آبخیز واقع در ت
مورد توجه  GLUEنواحی نیمه خشک با استفاده از روش 

قرار گرفت. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که براي 
هاي هیدرولوژیکی، نیز همانند سایر مدل DWBمدل 

توان به یک مجموعه پارامتر بهینه براي این مدل دست  نمی
همچنین نشان داد که از منظر قابلیت شناسایی، یافت. نتایج 
در واسنجی، از قابلیت  []࢞ࢇ࢙و  [−]ଵ߱پارامترهاي 

شناسایی کمتر برخوردار بوده و در عدم قطعیت رواناب 
سازي شده به وسیله این مدل، نقش بیشتري دارند و شبیه

 در مقاومی رفتار ݀ و  ଶ߱در این راستا، پارامترهاي 
 نشان خود از مشاهداتی رواناب در خطا بروز خصوص

 عملکردهستند. نتایج بررسی  پایستار اصطلاح به و دهدمی
 هايحوزه از خروجی رواناب میزان سازيشبیه در مدل
-شبیه رواناب بطوري باشدمی بخش رضایت بررسی مورد

 موارد سایر در بالا آبدهی با مقادیر براي جزء به شده سازي
و تطابق  یکسانی روند داراي مشاهداتی مقادیر با متناسب
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مناسبی، است. همچنین در این مطالعه مهمترین منابع عدم 
سازي رواناب خروجی از در شبیه DWBمدلقطعیت 

 عدم(ساختار هايقطعیت عدم هاي آبخیزمربوط بهحوزه
شود، می مربوط مدل هايورودي و) مدل در قطعیت

-بالا رفتن دقت در مدلتوان به شناخته شد که این امر می

 قطعیت عدم کاهشهاي آینده کمک کند. بطورکلی سازي
 قطعیت، عدم منابع سایر از آن و جداسازي مدل پارامترهاي

 و مدل ساختار از دقیقتري تا درك دهد می را امکان این
 در و آید بدست گرفته شده بکار معادلات و فرآیندها

  .شود برداشته هاییگام ها آن بهبود جهت
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Abstract 
 
The analysis uncertainty of hydrological models and identify the statistical properties them basis of existing 
relationships between of the model parameters and inputs is numerous of the most important hydrological 
modeling. In this context one of the known methods for modeling the water balance at the catchements scale is 
Dynamic water balance model (DWB) that By Zhang et al. (2008) developed. In this study, the model calibration 
and uncertainty assessment in the Andrab and Farvbrman catchments from the Kalshvr River branches (Nishapur 
catchment) respectively at the zarandand and Eyshabad hydrometery stations, located in semi-arid regions by 
using Generalized likelihood uncertainty estimation (GLUE) method was studied. The results indicated that in 
terms of the ability to identify, Between four parameters of the model, Retention efficacy parameter (ω_1) and 
basin water storage capacity (s_max [mm]) in the calibration process was less of the ability to identify (The 
specific domain ptimum for their can not be found) and uncertainty in the runoff simulated by the model, have a 
greater role. In this direction, the efficacy parameter evapotranspiration (ω_2) and the gradual flow (d), resistant 
behavior of the errors in the runoff observation and are so-called conservative. Evaluation of uncertainty runoff 
simulated showed that in general, GLUE method is well managed that it calibrate amount of runoff from case 
study, so that more of the runoff data recorded (over 55%) in the range of 95 percent. 
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