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 چکيده

گيري مناسب جهت اجراي اقدامات مديريتي نياز است تا علاوه بر خروجي مدل دامنه عدم قطعيت آن  به منظور تصميم

، رگرسيون چندک LEC (Local Errors and Clustering) هاي ناپارامتريک در تحقيق حاضر کارايي روشنيز برآورد گردد. 

چاي استان گلستان بررسي گرديد. پس از  در حوضه چهل HBVرآورد عدم قطعيت مدل يکپارچه و جنگل تصادفي در ب

هاي واسنجي و صحت  ، مدل براي دورهجوامع تصادفي با استفاده از روش تکامل HBVسازي پارامترهاي مدل   بهينه

متغيرهاي دبي برآوردي، دبي  ها محاسبه گرديد. نتايج نشان داد با در نظر گرفتن سنجي اجرا و مقادير باقيمانده

گيرند.  هاي ورودي در چهار خوشه فازي قرار مي ها در حوضه مورد مطالعه داده مشاهداتي، مقدار بارش و مقادير باقيمانده

در  LECهاي  نتايج برآورد عدم قطعيت نشان داد بزرگترين و کوچکترين مقدار دامنه عدم قطعيت به ترتيب توسط روش

اشين بردار رگرسيون آموزش ديده باشد و روش جنگل تصادفي، بدست آمده است. با توجه به مقادير حالتي که توسط م

 PICP (Prediction Interval Coverage Probability) ،MPI (Mean Prediction Interval)هاي ارزيابي  شاخص

در  LECبهترين عملکرد مربوط به روش رگرسيون چندک و سپس روش  ARIL (Average Relative Interval Length)و

 Generalized Liklihod Uncertainty)هاي ناپارامتريک، روش حالتي که آموزش داده نشده است، بود. در مقايسه با روش

Estimation)  GLUE .با توجه به مقادير هر سه معيار ارزيابي عملکرد مناسبي نداشت 

  GLUE بارش رواناب، جنگل تصادفي، رگرسيون چندک،  :ي کليديها واژه

 

3مقدمه
 

ي مرتبط با چرخه آب در ها مؤلفهبه دليل پيچيدگي فرآيندها و 

يرخطي و پيچيده آن نياز غ ماهيتطبيعت، جهت شناخت بهتر 

شده با توجه به اهداف   سازي ساده هاي شبيه به توسعه مدل

اين نظر تلخيص شامل جايگزيني  از باشد. مورد انتظار مي

تر اما با  هايي از جهان تحت مطالعه با يک مدل مشابه بخش

تر است. لذا براي حل بسياري از مسائل عملي  ساختار ساده

ها هستيم. اغلب اين  زير به استفاده از مدلهيدرولوژي ناگ

در نتيجه  اند و ها بر اساس روابط تعييني بنا گذاشته شده مدل

خروجي آنها نيز به صورت يک خروجي منفرد هستند. اين در 

حالي است که به دليل ناديده گرفتن برخي از فرآيندهاي 

ها خروجي مدل داراي نوعي عدم قطعيت  سازي سيستم و ساده

باشد و نياز است علاوه بر خروجي تعييني مدل دامنه عدم  مي

                                                                                             
 fathbabadi@ut.ac.irنويسنده مسئول:  *

کنند  بيان مي .Chang et al (1993)قطعيت آن نيز ارائه گردد. 

توان آن را  هاي طبيعي است و نمي عدم قطعيت جزئي از سيستم

ناديده گرفت. در هيدرولوژي عدم قطعيت به مفهوم يک شاخص 

گيري شده  ژي اندازهکمي از قابليت اطمينان يک کميت هيدرولو

باشد. اين شاخص ممکن  يا خروجي يک مدل هيدرولوژيکي مي

اي از تغييرات کميت  است به صورت خطاي مدل يا يک دامنه

(. عدم قطعيت به دو گروه Montanari, 2011مورد نظر باشد )

که منعکس کننده تغييرپذيري يک پديده  ;(Aleatory)تصادفي 

که ناشي از نقص درک ( Epistemic)اي  و ريشه است تکرار پذير

انسان از فرآيند است و با افزايش دانش فرد اين نوع عدم 

 ;Walker et al, 2003شود ) تقسيم مي يابد، قطعيت کاهش مي

Matott et al, 2009.) 

سازي محققين  با توجه به اهميت عدم قطعيت در مدل

 را براي برآورد عدم قطعيت ارائه متفاوتيهاي  مختلف روش

 -2 هاي تحليلي روش -1اند که شامل شش دسته کلي  داده
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اول و  مومنتمهاي مبتني بر  هاي تقريبي )براي مثال روش روش

 -4برداري  سازي و نمونه هاي مبتني بر شبيه روش -3دوم( 

هاي مبتني بر تجزيه و تحليل  روش -1هاي بيزي  روش

ند هاي مبتني بر هوش مصنوعي هست روش -6 ها و يماندهباق

(Solomatine and Shrestha, 2009; Montanari, 2011.)  در

يرخطي غهاي پيچيده و  هاي تحليلي براي مدل اين بين روش

هاي مبتني بر  اي دارند. همچنين در روش روابط پيچيده

سازي و بيزي نياز است تا تابع توزيع آماري مناسب انتخاب  شبيه

ورد عدم قطعيت گردد. در اين حالت صحت نتايج حاصل از برآ

بستگي به صحت فرضيات در نظر گرفته شده براي توابع توزيع 

ها فقط عدم  پيشين دارد. علاوه بر اين در بسياري از روش

شود. به عنوان مثال در  قطعيت ناشي از يک منبع بررسي مي

 Khu and) ها کارلو اغلب عدم قطعيت ناشي از ورودي روش مونت

Werner, 2003 )ي عدم قطعيت ناشي از پارامترها و در روش بيز

(Houska et al, 2014 )اين در حالي است که  گردد. بررسي مي

مديران و تصميم گيران منابع آب نياز به عدم قطعيت  معمولاً

کلي خروجي مدل دارند. در اين حالت برآورد عدم قطعيت کلي 

مدل با استفاده از بررسي هر يک از منابع عدم قطعيت از نظر 

روابط و محاسبات امري مشکل است و در برخي موارد محاسبه 

ردهايي که باشد. در حالي در رويک اين عدم قطعيت ممکن نمي

شود، کمتر  ها برآورد مي عدم قطعيت با تجزيه و تحليل باقيمانده

شود که عدم  با اين مشکل مواجه هستند. در اين حالت فرض مي

قطعيت پارامترها، ورودي و ساختار مدل به نوعي در مقادير 

در (. Xu and Valocchi, 2015)ها خلاصه شده است  باقيمانده

مشاهده کردند که نتايج  Evin et al (2014)اين ارتباط 

ها در مقايسه با  هاي مبتني بر تجزيه و تحليل باقيمانده روش

هايي که اثر تمام منابع عدم قطعيت را در نظر  نتايج روش

هاي مبتني بر تجزيه و  تر است. در روش گيرند، قابل قبول مي

)مثل نرمال بودن ها نيازي به برخي فرضيات  تحليل باقيمانده

در  ها( يماندهباقها، عدم خود همبستگي بين مقادير  اندهيمباق

ها بر اساس تجزيه  باشد. در واقع اين روش ها نمي مورد باقيمانده

ها قادرند روابط پيچيده بين خروجي  و تحليل مقادير باقيمانده

ها  به عنوان مثال مقادير باقيمانده يا صدک هاي آن( و ورودي)

ها  اين روش در (.Xu and Valocchi, 2015)سازي کنند  را مدل

که در زمان حال  ها( مانده )مقادير باقيشود خطايي  يمفرض 

ي آينده با شرايط يکسان نيز اتفاق خواهد ها زماناتفاق افتاده در 

افتاد در اين حالت از خطاي اتفاق افتاده در زمان حال براي 

 گردد تعيين عدم قطعيت خروجي مدل در آينده استفاده مي

(López López et al, 2014) . در تحقيقاتSolomatine and 

Shrestha (2009); Weerts et al (2011); López López et al 

(2014); Dogulu et al (2015) هاي  روش ازLEC (Local 

Errors and Clustering)  و رگرسيون چندکي(Quantile 

Regression) هاي هيدرولوژي  جهت برآورد عدم قطعيت مدل

از  Xu and Valocchi (2015) در تحقيقآب سطحي و 

هاي جنگل تصادفي و ماشين بردار پشتيبان جهت برآورد  روش

 عدم قطعيت مدل آب زيرزميني استفاده شده است.

هاي  اگر چه با انتخاب مدل مناسب، استفاده از روش

تر تا حدودي  برداري دقيق هسازي مناسب و همچنين داد بهينه

توان عدم قطعيت مربوط به اين منابع را کاهش داد، اما  يم

کامل  طور بههمچنان منابع عدم قطعيتي وجود دارد که 

توان آنها را ناديده گرفت. در اين حالت راهکار عملي برآورد  نمي

دامنه عدم قطعيت است. بدين منظور در اين تحقيق عدم 

ينان ناشي از عدم قطعيت خروجي مدل قطعيت و فاصله اطم

HBV  که پارامترهاي آن با روش تکامل تصادفي جوامع
(Shuffled Complex Evolution Metropolis Algorithm) 

کمي  LECبهينه شده است با استفاده از روش ناپارامتريک 

بر اين ايده استوار است که باقيمانده دوره  LECشود. روش  مي

هاي مشاهداتي بهترين  خروجي مدل و دادهتاريخي )خطا( بين 

شاخص براي نشان دادن اختلاف بين نتايج مدل و مقادير واقعي 

است که اطلاعات ارزشمندي براي ارزيابي عدم قطعيت مدل 

دهد. در نهايت روش ارائه شده با دو روش ناپارامتريک جنگل  مي

( و روش QRو رگرسيون کوانتايل ) (Random Forest)تصادفي 

 در برآورد دامنه عدم قطعيت مقايسه شد. GLUEارامتريک پ

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

( با 12-313کد در اين مطالعه، ايستگاه هيدرومتري لزوره )

کيلومتر مربع واقع در خروجي  13/216مساحت تحت پوشش 

سازي  چاي به عنوان ايستگاه مبنا براي شبيه حوضه آبخيز چهل

هاي جغرافيايي  در طولتخاب گرديد. اين حوضه رواناب ان-بارش

هاي جغرافيايي  و عرض 11، 33ْ، 33َالي ً 11، 22ْ، 33ًَ شرقي

از شمال به شهر و قرار دارد  33، 11ْالي  َ 36، 13ْ، 33َشمالي ً

خان و دشت حلقه، از  مينودشت، از غرب به ارتفاعات محمدزمان

  جنوب به حوضه و از تپه قليي آبخيز رودخانه  شرق به حوضه

اين منطقه از لحاظ  (.1شکل گردد ) آباد محدود مي آبخيز تيل

در  تقسيمات سياسي در محدوده شهرستان مينودشت

حداقل ارتفاع حوضه  رود قرار دارد. ي بزرگ گرگان زيرحوضه

 63باشد.  متر از سطح دريا مي 2113متر و حداکثر آن  131

درصد از سطح حوضه پوشيده از اراضي جنگلي است و بقيه 

Rouhani and www.SID.ir)گيرد  سطح حوضه را اراضي زراعي در بر مي
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Farahi Moghadam, 2014)هاي پايه مورد  . در اين تحقيق داده

اتي بارندگي، دبي رودخانه و هاي مشاهد استفاده شامل داده

تا سال آبي  61-1363باشد. از سال آبي  تبخير تعرق روزانه مي

تا  33-1332براي دوره واسنجي مدل و از سال آبي  1331-32

براي دوره اعتبارسنجي انتخاب گرديد. رودخانه  34-1333سال 

باشد که دبي متوسط ساليانه آن در  مورد نظر دائمي مي

متر  62/2و  31/2ي و اعتبارسنجي به ترتيب هاي واسنج دوره

 مکعب بر ثانيه است.

 چاي . موقعيت حوضه چهل3شکل 

 روش تحقيق

 HBV (Hydrologiska Byrans Vattenavdelning)مدل هيدرولوژيکي 

رواناب يکپارچه مفهومي جهت -يک مدل بارش HBVمدل 

سازي فرآيندهاي هيدرولوژي حوضه آبخيز است که توسط  شبيه

 Swedish) موسسه مطالعات هيدرولوژي و هواشناسي سوئد

Meteorological and Hydrological Institute) بيني  براي پيش

ارائه شده  1333هاي توليد انرژي در سال يستمسمقدار رواناب 

علاوه بر کم بودن، در دسترس  ورودي اين مدل اطلاعاتت. اس

اين مدل  متفاوت، ييهوا و  آب شرايط نيز هستند. همچنين در

اين مدل شامل  .(Siebert and Vis, 2012)دارد  استفاده قابليت

بخش رطوبت  -2بخش ذوب و تجمع برف  -1سه بخش اصلي: 

باشد. در بخش ذوب و  بخش رواناب، مي -3 مؤثرخاک و بارش 

تجمع برف در هر گام زماني با توجه به دماي مشاهداتي و دماي 

، بارش دريافتي يا به صورت باران يا به صورت برف در Tآستانه 

شود. تا زماني که دما کمتر از دماي آستانه باشد  نظر گرفته مي

ود. آب حاصل ش گونه روانابي تشکيل نمي يچهبرف تجمع کرده و 

از ذوب برف و باران وارد بخش خاک شده و با توجه به رطوبت 

خاک و همچنين حداکثر قابليت ذخيره رطوبت توسط خاک، 

کند محاسبه  مقدار روانابي که در سطح خاک جريان پيدا مي

 LPتا حد  3شود. در اين بخش چنانچه ذخيره آب خاک از  مي

شود(  ي مشاهداتي بهينه ميها )که اين پارامتر با توجه به داده

باشد تبخير واقعي به صورت تابعي خطي از تبخير پتانسيل در 

باشد  LPشود و چنانچه ارتفاع آب بيشتر از حد  نظر گرفته مي

شود. آن  تبخير واقعي برابر با تبخير پتانسيل در نظر گرفته مي

قسمت از بارش که در سطح خاک جريان ندارد به ذخيره آب 

بخش رواناب، خروجي اصلي مدل يعني  شود. در يمخاک اضافه 

جريان خروجي حوضه که خود شامل سه بخش جريان سطحي، 

شود. در اين قسمت  يرسطحي و جريان پايه است، محاسبه ميز

شود. اولين  براي تعيين دبي خروجي از دو مخزن استفاده مي

مخزن نزديک سطح خاک بوده و براي محاسبه رواناب سطحي و 

شود و دومين مخزن در عمق بيشتر قرار  ري استفاده ميزير قش

شود. آن  سازي جريان پايه استفاده مي گرفته و براي شبيه

قسمت از آب باران و ذوب برف که بيشتر از ظرفيت نگهداري 

شود. هر دو مخزن در ارتباط  آب خاک است وارد مخزن اول مي

ه ارتفاع در با هم بوده و با توجه به ذخيره آب هر مخزن، آستان

مخزن و ضرايب خشکيدگي بخش مختلف رواناب محاسبه 

هاي مدل  . ورودي(AghaKouchak and Habib, 2010)شود  مي

HBV  هاي بارش، دما و تبخير و تعرق پتانسيل  دادهشامل

پارامتر است که نياز است  13در مجموع مدل داراي هستند و 

 تا با روش مناسب اين پارامترها بهينه شوند.

 هاي برآورد عدم قطعيت روش

، مدل 𝞱و پارامترهاي  xهاي  شود با بردار ورودي فرض مي 

 ̂ است( داراي خروجي  HBV)که در اينجا مدل  M يتعيين

ها، ساختار و پارامترهاي  است. منابع خطاي مختلف )ورودي

گذارند در اين حالت خروجي  ير ميتأثمدل( بر خروجي مدل 

 ( بيان گردد. 1تواند به صورت رابطه ) سيستم مي

̂    (                            1)رابطه      (   )   

واحد زمان است.  tمقدار کل خطاي مدل و  eکه در اينجا 

شود عدم قطعيت منابع  هاي مبتني بر داده فرض مي در روش

ها خلاصه شده است؛ بنابراين با  اقيماندهمختلف در مقادير ب

توان دامنه عدم  ها و تجزيه و تحليل آنها مي بررسي باقيمانده

 قطعيت خروجي مدل را بدست آورد.

 LECروش 

  Shrestha and Solomatine (2006)اين روش اولين بار توسط

يرخطي براي غمعرفي شد. در اين روش يک مدل رگرسيوني 

شود و فرض  ها ساخته مي يع باقيماندههاي توز تخمين چندک

و  شود که عدم قطعيت خروجي مدل به خصوصيات سيستم مي

(. براي Dogulu et al, 2015دارد )ي بستگ ها يماندهباقمقادير 

 مراحل کار به شرح زير است: LECاجراي روش 

 www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

  3147 خرداد و تير، 3، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 289

سازي پارامترهاي مدل هيدرولوژيکي. در اين قسمت  بهينه

 ،SCE_MAسازي  توسط روش بهينه HBVپارامترهاي مدل 

شوند. در اين حالت با انتخاب پارامترهاي بهينه  بهينه مي

 رود. قسمتي از عدم قطعيت مدل ناشي از پارامترها از بين مي

اجراي مدل هيدرولوژيکي بهينه شده براي دوره واسنجي 

 ها. و صحت سنجي و بدست آوردن مقادير باقيمانده

يرهايي متغمشابه و مهمترين  تعيين شرايط هيدرولوژيکي

فرض  LECهستند. در روش  مؤثرها  که بر روي باقيمانده

هاي  شود در شرايط هيدرولوژيکي مشابه مقادير باقيمانده مي

مدل از لحاظ بزرگي و توزيع شبيه يکديگر هستند. بنابراين در 

هاي زماني مختلف  ابتدا شرايط مشابه هيدرولوژيکي براي دوره

هاي هيدرولوژيکي شرايط هيدرولوژيکي  د. در مدلشو تعيين مي

به وسيله مقادير متغيرهايي مانند بارندگي، دبي و غيره تعيين 

کننده شرايط  يينتبکه  ها گردد. بنابراين ابتدا بهترين ورودي مي

هاي شبيه به هم هستند،  هيدرولوژيکي مشابه با مقادير باقيمانده

تحقيق مقادير دبي روزانه شوند. بدين منظور در اين  تعيين مي

ها در گام  سازي شده، باقيمانده مشاهداتي، دبي روزانه شبيه

زماني قبل، بارندگي روزانه و تبخير و تعرق روزانه از يک تا پنج 

گام زماني قبل به عنوان متغيرهاي محتمل براي تعيين شرايط 

هيدرولوژيکي مشابه در نظر گرفته شدند. سپس با استفاده از 

ها در هر گام زماني و  ها و باقيمانده ر همبستگي بين وروديمقادي

جنگل تصادفي بهترين  IMPORTANCEهمچنين تابع 

 متغيرهاي ورودي تعيين شدند.

ها و  بندي ورودي هاي فازي و خوشه تعيين تعداد خوشه

هاي مناسب با  هاي متناظر آنها. پس از تعيين ورودي باقيمانده

فازي، مقادير عضويت هر يک از  بندي استفاده از روش خوشه

هر گام  براي آنهامتناظر  هاي باقيمانده مقادير بردارهاي ورودي و

. در روش شوديمحاسبه م يمختلف فاز هايخوشه در يزمان

است که در  هاخوشهتعداد  يينمسئله مهم تع يفاز يبند خوشه

 Vpc ،Vpe (Partition Coefficient) معيارهاي از يقتحق اين

(Partition Entropy) (Bezdek 1974 a,b ،)VXB (Xie and 

Beni, 1991 و )Vfs (Fukuyama and Sugeno, 1989 and 

Sugeno براي تعيين تعداد خوشه بهينه استفاده شد. علاوه بر )

در اين تحقيق هدف برآورد  که آنمعيارهاي فوق با توجه به 

ط به دامنه مربو دامنه عدم قطعيت است از معيارهاي ارزيابي

 MPI (Mean Prediction معيارهاي شامل يتعدم قطع

Interval)و(Prediction Interval Coverage Probability) 

PICP   نيز براي تعيين تعداد خوشه بهينه استفاده گرديد

(Shrestha and Solomatine, 2006; Solomatine and 

Shrestha, 2009) بهينه، اقدام به . پس از تعيين تعداد خوشه

 هاي متناظر آنها گرديد. بندي بردارهاي ورودي و باقيمانده خوشه

هاي  تهيه تابع توزيع تجمعي تجربي و برآورد چندک

و تحليل مقادير  هاي در هر خوشه. در اين گام با تجزيه باقيمانده

براي مقادير  خوشه تابع توزيع تجمعي تجربيها در هر  باقيمانده

مختلف محاسبه  هاي چندکخوشه برآورد و ر هر ها د باقيمانده

بندي فازي هر داده با درجه  شوند. در روش خوشه مي

تعلق دارد؛ بنابراين  خوشه فازيهاي مختلف به چند  عضويت

هاي  باقيماندهرا فقط با در نظر گرفتن مقادير  ها چندکتوان  نمي

ا در ه باقيماندهمقادير عضويت  هر خوشه محاسبه کرد؛ بلکه بايد

در نظر  ها چندکدر محاسبه مقادير  هر خوشه فازي را نيز

 ها بصورت صعودي باقيماندهگرفت. بدين منظور در ابتدا مقادير 

( مقادير 3( و )2هاي ) شوند. سپس با استفاده از رابطه مرتب مي

 پايين حد به مربوط (31/3)در اين تحقيق چندک  چندک

 (.Shrestha and Solomatine, 2006) گردد مي برآورد

        (  2)رابطه 
        

∑      (3 رابطه)         ∑     
 
   

 
    

 نامعادله که است ها باقيمانده رتبه حداکثر j رابطه اين در

 مقدار      ،j نمونه به مربوط ماندهيباقمقدار    کند، برآورد را بالا

)در ي دار يسطح معن  . است i خوشه در نمونه امين j عضويت

 يمورد بررس 32331و  32321 يدار يسطوح معن قيتحق نيا

 iکه در خوشه  است ييها نمونهتعداد کل  n و قرار گرفتند(

 و( 2) هاي رابطه مشابه نيز بالا حد برايهستند.  تيعضو يدارا

 .گردد مي استفاده( 3)

 داري معني سطوح در ها هاي باقيمانده چندک محاسبه

 ي هر خوشه باها . چندکدوره واسنجي هاي داده براي نظر مورد

 چنانچه ولي. شوند يم محاسبه( 3) و( 2) هاي رابطه از استفاده

 باشد هر بردار ورودي براي قطعيت عدم دامنه محاسبه هدف

 هاي داده ورودي بردار هر براي ها چندک مقادير تا است نياز

 از استفاده با ها داده که صورتي در. گردد محاسبه دوره واسنجي

 محاسبه براي باشند شده بندي کلاسه فازي بندي خوشه

 Fuzzy Committe ورودي از رويکرد بردار هر براي ها چندک

 (.4 رابطه( )Solomatine and Siek, 2006) شود مي استفاده

     ( 4)رابطه 
 
 ∑     

   
   
  

    

  
، tها براي بردار ورودي زمان  باقيمانده p مقدار چندک   

   
کاري تواني،  مقدار ضريب صاف i ،mخوشه  pمقدار چندک   

تعداد  cو  iدر خوشه  tمقدار عضويت برداري ورودي زمان      

( براي بدست 4ها هستند. به عبارت ديگر در رابطه ) کل خوشه

بردار  آورد مقدار چندک هر بردار ورودي، متناسب با عضويت

گيري  ها متوسط هاي مختلف از مقادير چندک ورودي در کلاس
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داري  ها در سطوح معني هاي باقيمانده محاسبه چندک 

در گام قبل مقادير هاي دوره صحت سنجي.  مورد نظر براي داده

ها براي هر بردار ورودي دوره واسنجي محاسبه گرديد.  چندک

ها براي بردارهاي  دير چندکدر اين گام به منظور محاسبه مقا

ورودي مربوط به دوره صحت سنجي در ابتدا با استفاده از مدل 

ها  ها و ورودي ( يک رابطه بين چندک1)رابطه  هوش مصنوعي 

 يمدل برا ياجرا باسپس  شود، در دوره واسنجي برقرار مي

 يها برا چندک ريمقاد يسنج صحتدوره  يورود يبردارها

 شوند.  يمحاسبه م يسنج صحتدوره  يها داده

    )             (  1)رابطه 
 ) 

امين  pبراي    بردار پارامترهاي مدل    در اينجا  

 چندک است.

محاسبه دامنه عدم قطعيت براي مقادير دبي در دوره 

هاي  واسنجي و صحت سنجي. پس از محاسبه مقادير چندک

واسنجي و صحت  ها براي بردارهاي ورودي دوره باقيمانده

 به مدل خروجي براي قطعيت عدم دامنه نهايت سنجي، در

 . شود مي محاسبه( 6) رابطه صورت

̂                  ( 6)رابطه      

  يساز هيشبخروجي مدل )دبي  pچندک    در اينجا 

 33 اطمينان فاصله مثال براي برآورد منظور به( است. شده

   درصد( و  31)صدک      هاي مدل تا است نياز درصد

 درصدي( ساخته شوند. 1)صدک 

 (QR)رگرسيون چندک 

رگرسيون چندک يک روش آماري با قابليت محاسبه و رسم 

ي چندکهاي رگرسيوني متفاوت و منطبق با نقاط  منحني

از   و جامع  تصويري کامل اين روش ضمن ارائه، استمختلف 

متغيرهاي مستقل با  بين ها، امکان سنجش ارتباط داده

هاي مورد نظر متغير وابسته را بدون نياز به نرمال بودن  چندک

. در روش کند ها و حتي در حضور نقاط دور افتاده فراهم مي داده

شود تا تابع توزيع احتمال متغير  رگرسيون چندک سعي مي

وابسته با استفاده از يک يا تعداد بيشتري متغير مستقل تشريح 

(. از Koenker and Bassett, 1978; Koenker, 2005)شود 

هاي  ها است، داده آنجايي که اين رگرسيون بر اساس چندک

ير قرار دهند. همچنين در اين تأثتوانند آن را تحت  پرت نمي

ها از توزيع مشخص مثل توزيع  روش نيازي به فرض پيروي داده

باشد. بنابراين به نوعي يک روش  نرمال، بتا و غيره نمي

اپارامتريک است. در مقايسه با روش رگرسيون معمولي در ن

گردد  رگرسيون چندک مقدار ميانگين متغير وابسته برآورد نمي

گردد. بنابراين با برآورد  ها برآورد مي بلکه مقادير چندک

ها يک برآورد کامل از تابع توزيع متغير وابسته )که به  چندک

آيد  تر است( بدست مينوعي نماينگر مقدار عدم قطعيت آن پارام

(Weerts et al, 2011 در تحقيق .)Lopez Lopez et al (2014) 

هاي اوليه، مدل  چهار مدل رگرسيون چندک شامل مدل با داده

،  (Normal quantile transformation)با تبديل چندکي نرمال

 Non-crossing) ها  مدل در حالتي که مسئله تقاطع چندک

quantile regression) مورد توجه قرار گرفته است و مدل

 Piecewise linear)قطعه قطعه رگرسيون چندکي خطي

quantile regression)، آورد عدم قطعيت در رودخانه بر براي

مقايسه و ارزيابي گرديد. آنها بيان کردند که   (Severn)سورن

عملکرد هر چهار روش نسب به يکديگر تفاوتي چنداني 

ترين مدل که ورودي آن  در اين تحقيق سادهاند. بنابراين  نداشته

سازي است، استفاده گرديد. در  مقادير دبي برآوردي بدون نرمال

يک رابطه خطي بين  روش رگرسيون چندکي براي هر چندک 

( 3( بصورت رابطه )̂ سازي شده ) ( و شبيه )مقادير مشاهداتي 

 برقرار است.

̂                  (       3)رابطه      

پارامترهاي مدل رگرسيون چندکي    و    (،3در رابطه )

هستند که با استفاده از حداقل کردن جمع مربعات خطا )رابطه 

 شوند. (( برآورد مي1)

∑             ( 1)رابطه    (   (   ̂    ))
 
    

   ها و  امين نمونه از کل نمونه jمقادير   ̂ و    در اينجا 

 هستند.  تابع رگرسيون چندکي براي چندک 

(  )              (3)رابطه   {
(   )              

             
} 

( که به عنوان تفاوت بين   ( براي باقيمانده )3رابطه )

است، تعريف   مقادير مشاهداتي و برآوردي براي چندک 

براي  R افزار نرم quantregشود. در اين تحقيق از پکيج  مي

 اجراي رگرسيون چندک استفاده شد. 

  (RFجنگل تصادفي )
هاي ناپارامتريک مناسب براي  روش درخت تصميم يکي از روش

بندي و رگرسيون است. از مزاياي اين روش ساده بودن  کلاسه

ها است. از  فهم آن و عدم نياز به فرض توزيع آماري براي داده

باشد؛ بطوري که  يايي آن ميمعايب اين روش نيز عدم پا

هاي ورودي منجر به تغيير گسترده در  کوچکترين تغيير در داده

شود. جهت رفع اين مشکل  ساختار درخت و خروجي مدل مي

Breiman (2001) جنگل تصادفي که بر اساس ايجاد تعداد ،

زيادي درخت تصميم ارائه داد. در اين روش هر درخت تصميم 

برداري همراه  که با نمونه (Bootstrap)رپ استبر روي نمونه بوت

شود.  با جايگذاري داده اوليه بدست آمده است، توسعه داده مي
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گيري با جايگزيني از اطلاعات، برخي از اطلاعات  در هر بار نمونه

شوند و برخي ديگر شايد چند بار  گيري نمي هرگز نمونه

دي براي هاي ورو گيري شوند. به عبارت ديگر برخي داده نمونه

 (Out of bag)ها در اصطلاح نمونه خارج از کيسه  برخي درخت

ها مشارکت نخواهند  خواهند بود يعني در ايجاد برخي درخت

تمام    بيني داده تست داشت. پس از آموزش مدل براي پيش

ها اجرا شده و  هاي تصميم با در نظر گرفتن اين ورودي درخت

هاي تصميم ساخته  مام درختگيري نتايج ت در نهايت با ميانگين

آيد. به دليل اينکه بيش  شده خروجي متوسط مدل بدست مي

افتد بنابراين نيازي به هرس  برازشي در درخت تصميم اتفاق نمي

باشد. همچنين براي هر تقسيم از  کردن هر درخت تصميم نمي

بين متغيرهاي موجود، متغير تقسيم شوند به صورت تصادفي 

ر اين روش دو پارامتر مهم تعداد متغيرهاي گردد. د انتخاب مي

ها در هر  ( و حداقل تعداد برگMارامتر )انتخابي براي تقسيم )

برابر با يک  Mشاخه هستند که در اين تحقيق مقدار پارامتر 

ها  سوم تعداد متغيرهاي ورودي مشاهداتي و حداقل تعداد برگ

جراي براي ا در هر شاخه به صورت سعي و خطا تعيين گرديد.

استفاده  R افزار نرم randomforestروش جنگل تصادفي از پکيج 

گرديد. در اين تحقيق براي برآورد دامنه عدم قطعيت، مقادير 

ها )اختلاف بين مقادير دبي مشاهداتي و دبي  باقيمانده

( به عنوان خروجي مدل جنگل HBVسازي شده با مدل  شبيه

نوان بهترين به ع LECتصادفي و متغيرهايي که در روش 

ها انتخاب شده بودند به عنوان ورودي مدل جنگل  ورودي

تصادفي در نظر گرفته شدند. با در نظر گرفتن تعداد 

درخت تصميم با  2133، تعداد 2133ها برابر با  سازي شبيه

هاي مرحله واسنجي ساخته شد. سپس مدل  استفاده از داده

براي هر  هاي مرحله صحت سنجي اجرا گرديد و براي ورودي

 2133بردار ورودي مرحله صحت سنجي، خروجي مربوط به 

از درخت تصميم بدست آمد. در گام بعد با استفاده ا

هاي تصميم، تابع توزيع تجمعي تجربي  خروجي درخت2133

هاي محاسبه  باقيمانده 31/3و  1/3هاي  قادير چندک محاسبه و 

هاي محاسباتي و  گرديد. در نهايت با در نظر گرفتن اين چندک

و رابطه  HBVسازي شده با مدل  همچنين مقادير دبي شبيه

سازي شده  (، دامنه عدم قطعيت براي مقادير دبي شبيه6)

 بدست آمد.

 يابيارز معيارهاي

هاي مختلف برآورد عدم  و مقايسه روشبه منظور مقايسه ارزيابي 

 ARIL (Average Relativeو  PICP ،MPIقطعيت از معيارهاي 

Interval Length)  .استفاده شدPICP  نشان دهنده احتمال

( در داخل دامنه عدم قطعيت   قرارگيري مقدار مشاهداتي )

درصدي  33به عنوان مثال     داري  برآوردي با سطح معني

 است.

       (                                      13طه )راب
 

 
∑    
     

 

}          (         12)رابطه 
        

            
      

                      ساير حالت ها         
}   

برابر يا نزديک مقدار فاصله  PICPآل مقدار  در حالت ايده

مقدار متوسط عرض دامنه عدم  MPIاطمينان است. معيار 

کند. به عنوان مثال فاصله بين حد بالا و  قطعيت را محاسبه مي

 پايين دامنه عدم قطعيت برابر است با:

         ( 13)رابطه 
 

 
∑ (   

     
    

     ) 
     

به مفهوم عدم وجود عدم قطعيت است. معيار  MPI=0مقدار 

ARIL  مشابهMPI   است و در هر گام زماني مقدار متوسط

عرض دامنه عدم قطعيت را نسبت به مقدار دبي مشاهداتي در 

 گيرد. نظر مي

               ( 14)رابطه 
 

 
∑

(   
     

    
     )

  

 
    

( به اين دليل در مخرج مقدار 12در حقيقت در رابطه )

رود با افزايش مقدار  مشاهداتي استفاده شده است که انتظار مي

 دبي مقدار عدم قطعيت برآورد آن نيز افزايش يابد.

 نتايج و بحث
سازي پارامترهاي مدل يکپارچه هيدرولوژيکي  پس از بهينه

HBV ا استفاده از روش بSCE_MA  از آنجا که تاکيد مقاله بر(

روي بررسي عدم قطعيت بود نتايج آن ارائه نشده است( خروجي 

مدل براي دوره واسنجي و صحت سنجي بدست آمد که نتايج 

( مشاهده 2( است. با توجه به شکل )2آن به صورت شکل )

کرد هاي کمينه عمل گردد که مدل در برآورد مقادير داده مي

يشينه داشته است. در تحقيق بهاي  بهتري نسبت به برآورد داده

Dogulu et al (2015) رواناب با استفاده از  -سازي بارش در مدل

عملکرد مدل در برآورد مقادير دبي کمينه بهتر از  HBVمدل 

ها براي  ( مقادير باقيمانده3در شکل ) مقادير دبي بيشينه بود.

( نشان 3ارائه شده است. شکل )دوره واسنجي و صحت سنجي 

ها نيز بزرگتر  با افزايش مقدار دبي مقادير باقيمانده دهدمي

ها ناهمگن  اند و به نوعي بيانگر ناهمگني مقادير باقيمانده شده

ها نيز  باشند. همچنين بررسي نرمال بودن مقادير باقيمانده مي

که در  ها است. اين در حالي است بيانگر نرمال نبودن باقيمانده

ها  هاي پارامتري برآورد عدم قطعيت نياز است تا داده اغلب روش

 Solomatine and Shresthaنرمال و همگن باشند. در تحقيقات 

(2009); Dogulu et al (2015)  نيز مشاهده کردند مقادير

 کنند. ها همگن نبوده و از توزيع نرمال پيروي نمي باقيمانده
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ها از  بندي فازي، باقيمانده وشهدر گام بعد با استفاده از خ

بندي شدند. براي  نظر شرايط مختلف هيدرومتئولوژيکي خوشه

مهمترين پارامترهاي ورودي با  LECاين منظور ابتدا در روش 

جنگل تصادفي  Importanceاستفاده از ضريب همبستگي و تابع 

تعيين شدند که در اين قسمت متغيرهاي بارش و دبي برآوردي 

ها در  دبي مشاهداتي يک گام زماني قبل، باقيمانده همان گام،

يک و سه گام زماني قبل به عنوان مهمترين متغيرها انتخاب 

يک روش موضعي است در اين حالت چنانچه  LECشدند. روش 

دامنه عدم قطعيت برآورد گردد داراي نوسانات زياد است. جهت 

ي بالا رفع اين مشکل و افزايش خودهمبستگي بين مقادير حدها

و  يبرآورد يدب هاي و پايين دامنه عدم قطعيت از مقادير ورودي

شد و به  يريگ متوسط يتا چهار گام زمان يو بارندگ يمشاهدات

 .يدمدل استفاده گرد يها يعنوان ورود

بندي  پس از شناسايي متغيرهاي مهم در روش خوشه

 هاي ارزيابي اقدام به تعيين تعداد فازي با استفاده از شاخص

هاي مختلف ارزيابي  خوشه بهينه گرديد. نتايج مربوط به شاخص

( مشاهده 4( ارائه شده است. با توجه به شکل )4در شکل )

ها به غير از  شود با افزايش تعداد خوشه مقدار تمام شاخص مي

يابد که بيانگر عدم توانايي اين  افزايش مي VFSشاخص 

د. بنابراين در باش ها در تعيين تعداد خوشه بهينه مي شاخص

براي تعيين تعداد خوشه  PICPو  MPIهاي  ادامه از شاخص

( ارائه 1شکل ) بهينه استفاده گرديد که نتايج اين دو روش در

با افزايش تعداد خوشه،  دهد که يمشده است؛ اين شکل نشان 

به ترتيب کاهش و افزايش پيدا  PICPو  MPIهاي  شاخص

چهار يک حالت تعادلي بين  کنند. در تعداد خوشه برابر با مي

اين دو شاخص برقرار است؛ بنابراين چهار خوشه به عنوان تعداد 

 Shrestha andخوشه بهينه انتخاب گرديد. در تحقيقات

Solomatine (2009); Dogulu et al (2015)   خوشه به  6تعداد

 عنوان تعداد خوشه بهينه تشخيص داده شدند.

راف را که در هاي مختلف هيدروگ ( قسمت6شکل )

( 6دهد. مطابق شکل ) اند نشان مي هاي مختلف قرار گرفته خوشه

هاي  به ترتيب دبي 3و  1هاي  شود که در خوشه مشاهده مي

 4گيرند، در خوشه  هاي کم و پر آبي قرار مي مربوط به ماه

هاي مختلف  مقادير دبي در دامنه 2هاي سيلابي و در خوشه  دبي

اند. پس از برازش  باشند قرار گرفته ها نمي که در ساير خوشه

هاي هر خوشه مقادير  توزيع تجربي به مقادير باقيمانده

درصدي هر خوشه محاسبه گرديد که در  31و  1هاي  صدک

ها، مدل  شده است. با در نظر گرفتن ورودي ( آورده1جدول )

 1هاي  پشتيبان با تابع کرنل گوسي براي صدک بردار رگرسيون

اي  گرديد و با استفاده از روش جستجوي شبکه درصد اجرا 31و 

بهترين مجموعه پارامترها تعيين گرديد. در نهايت با استفاده از 

مقادير پارامترهاي بهينه، مدل براي دوره صحت سنجي اجرا 

ها محاسبه شدند  درصدي باقيمانده 31و  1هاي  و صدک گرديد

درصدي  33ن ( فاصله اطمينا6و در نهايت با استفاده از رابطه )

ارائه شده است. با  (3aکه نتايج آن در شکل ) برآورد گرديد

هاي خارج از  شود بيشترين داده ( مشاهده مي3aتوجه شکل )

هاي سيلابي است. براي  دامنه عدم قطعيت مربوط به دبي

هاي کم آبي در اغلب موارد حد پايين صفر بدست آمده است  ماه

تي بيشتر نزديک به حد بالا هاي پر آبي داده مشاهدا و در ماه

 ;Solomatine and Shrestha (2009)هستند. در تحقيقات 

Dogulu et al (2015) هاي مختلف از يک  جهت برآورد چندک

مدل هوش مصنوعي استفاده کردند. در اين تحقيق علاوه بر 

استفاده از روش هوش مصنوعي از رويکردي که مبتني بر 

شد. در اين روش با استفاده بندي فازي است استفاده  خوشه

بندي فازي که براي دوره واسنجي محاسبه  پارامترهاي خوشه

گرديده، مقادير عضويت بردارهاي ورودي مربوط به دوره صحت 

ي مختلف محاسبه گرديد. سپس با استفاده ها کلاسسنجي در 

( مقادير 4( و رابطه )1هاي محاسبه شده در جدول ) از چندک

ها براي هر بردار ورودي و در نهايت با  ههاي باقيماند چندک

سازي شده توسط مدل  ( و مقادير دبي شبيه6استفاده از رابطه )

HBV، ها و دامنه عدم قطعيت دبي خروجي مقادير چندک 

( ارائه شده است. با 3bمحاسبه گرديد که نتايج آن در شکل )

شود عملکرد اين روش شبيه  توجه به اين شکل ملاحظه مي

استفاده شده  روش در حالتي که ماشين بردار رگرسيونعملکرد 

ها بسيار جزئي هستند.  باشد و اختلاف بين شکل است مي

بنابراين با توجه به محاسبات کمتر و عملکرد مناسب روش 

LECنسبت به حالتي که با مدل  ، در حالتي که آموزش نديده

هوش مصنوعي آموزش داده شده باشد، استفاده از اين روش 

 گردد. شنهاد ميپي

 
 ي مختلفها خوشهدر  ها چندکير مقاد. 3جدول 
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 ي زماني مختلفها گامها براي  يماندهباق. مقادير 1شکل     HBV        . مقدار مشاهداتي و برآورد شده دبي با استفاده از مدل 2شکل  

 

             
 ي مختلفها کلاسبراي تعداد  PICPو  MPIي ها شاخصمقادير  .2شکل     ي مختلف ها کلاس. مقادير معيارهاي ارزيابي براي تعداد 9شکل 

                                                                                      

 

         

 

     
aLECbLEC 

 

سازي  در روش رگرسيون چندک فقط از مقادير دبي شبيه

 31و  1هاي  شده به عنوان ورودي مدل استفاده و مقادير صدک

( دامنه عدم 1درصد براي خروجي محاسبه گرديد که در شکل )

قطعيت به همراه مقادير دبي مشاهداتي ارائه شده است. با توجه 

که در  LECشود که بر خلاف روش  مشاهده مي( 1به شکل )

بسياري موارد مقدار حد پايين را برابر با صفر برآورد کرده بود در 

بدست آمده است. در  اين روش مقادير حد پايين بزرگتر از صفر

هاي بالا مقدار مشاهداتي  در دبي LECصورتي که مانند روش 

مشاهداتي  هاي هاي پايين داده نزديک به حد بالا و در دبي

اند. همچنين در اين روش نيز مانند روش  نزديک حد پايين بوده
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LEC هاي خارج از دامنه اطمينان مربوط به  بيشترين داده

توان  ( مي1( و )3باشند. با مقايسه دو شکل ) هاي پيک مي داده

دامنه عدم قطعيت بزرگتري نسبت به  LECمشاهده کرد روش 

است. اين در حالي است که در روش رگرسيون چندک ارائه داده 

دامنه عدم قطعيت  Solomatine and Shrestha (2009)تحقيق 

بدست آمده توسط روش رگرسيون چندک بزرگتر بود. از روش 

براي بررسي عدم قطعيت نتايج مدل جنگل تصادفي نيز 

هيدرولوژيکي استفاده شد. در روش جنگل تصادفي براي تعيين 

با استفاده از آزمون و خطا  خه،حداقل تعداد برگ در هر شا

تعداد برگي که در آن عملکرد مدل در برآورد دامنه عدم قطعيت 

بهترين نتيجه را ارائه داد به عنوان مقدار بهينه انتخاب گرديد. 

در اين تحقيق مشاهده شد چنانچه تعداد برگ کم باشد مدل 

هاي حد بالا و حد  بصورت موضعي کار کرده و نوسانات منحني

باشد و دامنه عدم قطعيت محاسباتي نيز بزرگ  يميين، زياد پا

بوده است. در صورتي که با افزايش تعداد برگ از نوسانات 

هاي حد بالا و حد پايين، کاسته شده و فاصله بين حد  منحني

کند، در اين حالت تعداد زيادي  پايين و بالا نيز کاهش پيدا مي

قرار گرفتند. در تعداد از مشاهدات خارج از دامنه عدم قطعيت 

برگ بين مقدار فاصله حد بالا و پايين و نوسانات  133

هاي حد بالا و حد پايين يک حالت تعادل بر قرار گرديد  منحني

و اين تعداد به عنوان مقدار بهينه انتخاب گرديد. در نهايت مدل 

برگ در هر شاخه براي دوره صحت سنجي اجرا  133با تعداد 

( ارائه شده است. با توجه به اين 3آن در شکل )گرديد که نتايج 

شود در اين روش نسبت به دو روش ديگر  شکل ملاحظه مي

باشد. در اين روش  فاصله بين حد پايين و حد بالا کمتر مي

نوسانات مربوط به حد پايين کم بوده، در حالي که براي حد بالا 

نوسانات منحني عدم قطعيت بدست آمده بيشتر شده است و 

براي برخي مقادير دبي حد بالاي خيلي بزرگي بدست آمده 

 است.

 

 

 

           
GLUE 

GLUE جنگل تصادفي LEC بدون آموزش LEC معيار آماري رگرسيون چندک آموزش داده با ماشين بردار 

633/3 112/3 311/3 363/3 166/3 PICP 

343/3 142/3 133/1 333/1 164/1 MPI 

461/1 212/1 333/2 226/2 321/1 ARIL 
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در روش جنگل تصادفي اگر چه مقدار دامنه عدم قطعيت 

ها و  است اما با توجه به ورودي کم ليمتوسط خي هاي براي داده

 اند، مدل هاي سيلابي بوده هاي نسبت به دبي فراواني بيشتر دبي

ها را حفظ  به نوعي توانسته حافظه بلند مدت موجود در داده

دامنه عدم قطعيت استفاده کند در اين حالت  کند و در برآورد

هاي مشاهداتي در دامنه عدم قطعيت قرار  تعداد بيشتري از داده

ديگري از تحقيق به منظور بررسي کارايي  اند. در بخش گرفته

هاي  ها )روش هاي مبتني بر تجزيه و تحليل باقيمانده روش

ناپارامتريک( نسبت به روش پارامتريک، دامنه عدم قطعيت 

برآورد گرديد. اين روش از زمان ارائه توسط  GLUEتوسط روش 

Beven and Binley (1992) اي در برآورد عدم  بطور گسترده

ير تأثهاي هيدرولوژيکي استفاده شده است و در آن  مدلقطعيت 

منابع عدم قطعيت مختلف در قالب عدم قطعيت پارامترها 

برداري به تعداد زياد از  شود. در اين روش با نمونه بررسي مي

مجموعه پارامترها و اجرا کردن مدل با در نظر گرفتن معيار ناش 

قطعيت برآورد ساتکليف به عنوان تابع احتمال دامنه عدم 

ها قبل نيازي به مقادير  اين روش بر خلاف روش شود. مي

هاي زماني قبل نداشته و به نوعي فقط براساس  ها در گام ورودي

مقادير دبي دوره واسنجي اقدام به برآورد دامنه عدم قطعيت 

کند. براي اجراي اين روش بين  براي دوره صحت سنجي مي

 افزار نرمدر  HBVيکي و مدل هيدرولوژ GLUEکدهاي روش 

متلب لينک برقرار گرديد و با در نظر گرفتن توزيع پيشين 

مرتبه از  11333يکنواخت براي تمام پارامترها، به تعداد 

با اين مجموعه  HBVبرداري شد و مدل مجموعه پارامترها نمونه

( دامنه عدم قطعيت برآورد 13پارامترها اجرا گرديد. در شکل )

ارائه شده است. توجه به اين شکل  GLUEشده توسط روش 

هاي مشاهداتي نزديک حد بالا  دهد در اغلب موارد داده نشان مي

هستند و حد پايين در برخي موارد مقاديري نزديک به صفر 

توان گفت حد پايين آن يک حالت بينابين  دارد و به نوعي مي

و رگرسيون چندک است. در اين روش براي برخي  LECروش 

سيلابي حد بالاي بزرگي برآورد شده است برخي هاي  داده

هاي سيلابي که خارج از دامنه عدم قطعيت بدست آمده  داده

، در اين اند گرفتهقرار  LECهاي رگرسيون چندک و  توسط روش

 اند. روش در محدوده دامنه عدم قطعيت قرار گرفته

هاي  ( نتايج معيارهاي ارزيابي مربوط به روش2در جدول )

شود  ( ملاحظه مي2ائه شده است. با توجه به جدول )مختلف ار

مربوط به روش جنگل تصادفي و  PICPکمترين مقادير 

است، در حالتي که  LECبيشترين مقدار مربوط به روش 

 33با در نظر گرفتن مقدار حد اطمينان  آموزش داده شده باشد.

نزديکتر باشد  3/3به مقدار  PICPدرصدي )هر قدر مقدار 

بدست آمده توسط  PICPآن روش بهتر است(، مقادير عملکرد 

در حالتي که آموزش نديده  LECهاي رگرسيون چندکي و  روش

مربوطه به روش جنگل  MPIباشد بهتر هستند. کمترين مقادير 

در حالتي که  LECتصادفي و بيشترين مقدار آن مربوط روش 

هترين آموزش ديده باشد، است. بنابراين با توجه به اين معيار ب

 GLUEعملکرد مربوط به روش جنگل تصادفي و سپس روش 

( در مقايسه با نتايج بدست آمده در تحقيق 2است. )

Solomatine and Shrestha (2009) در اين تحقيق دامنه عدم ،

هاي  ، تعداد بيشتري دادهLECقطعيت محاسبه شده با روش 

. در گيرد بزرگتر( را در بر مي PICP مشاهداتي )مقدار شاخص

هاي  مشاهده کردند براي داده Dogulu et al (2015)تحقيق 

متوسط و سيلابي دامنه عدم قطعيت و مقادير پارامترهاي 

PICP ،MPI  بدست آمده توسط رگرسيون چندک بيشتر از

بود که يک دليل اين  LECمقادير بدست آمده توسط روش 

ها در  ها و همچنين نوع ورودي توان در تعداد خوشه مسئله را مي

 دانست. LECنظر گرفته شده در روش 

به طور کلي نتايج بدست آمده در اين قسمت نشان 

بدون  LECدهد روش رگرسيون چندکي، سپس روش  مي

 اند و در برآورد عدم قطعيت را داشته راآموزش، بهترين عملکرد 

بدترين عملکرد نيز توسط جنگل تصادفي بدست آمده است. در 

ها مدل رگرسيون  در برخي حوضه Dogulu et al (2015)تحقيق 

عملکرد بهتري نسبت  LECها روش  چندک و در برخي از حوضه

 Weerts et al (2011); Lopezاند. در تحقيقات به يکديگر داشته

Lopez et al (2014)  ملکرد خوبي در روش رگرسيون چندک ع

هاي  برآورد دامنه عدم قطعيت داشته است. در مقايسه با روش

بدترين عملکرد را از نظر شاخص  GLUEناپارمتريک روش 

PICP  داشته است و از نظر معيارهايMPI  وARIL  بهتر عمل

 Solomatine and Shresthaکرده است. در مقايسه با تحقيق 

ت کوچکتري نسبت به دامنه عدم قطيع GLUE، )روش (2009)

هاي ديگر ارائه داده بود( اگر چه دامنه عدم قطعيت بدست  روش

هاي خارج از  آمده بزرگتر است، اما همچنان از نظر تعداد داده

 عملکرد مناسبي نداشت. GLUEدامنه عدم قطعيت روش 

 گيري نتيجه
 ها و مقادير مشاهده شده تفاوت معمولاً بين نتايج همه مدل

 موضوع. شود مي خوانده قطعيت عدم عموماً که دارد وجود

از آن  بسياري که است قطعيت عدم با همراه رواناب سازي شبيه

 عدم آن از محدودي و تعداد نسبي طور به فقط ها يتعدم قطع

. است شده شناخته موجود آناليزي ابزارهاي توسط ها قطعيت

 در دارند، علمي زيربناي در ريشه ها قطعيت عدم اين از بعضي
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 چگونگي کامل فهم عدم با مرتبط ها قطعيت عدم ديگر که حالي

باشد. ارائه نتايج مدل بدون در  يم طبيعت پيچيده ماهيت اثر

گيرندگان  يمتصمنظر گرفتن عدم قطعيت آن فاقد ارزش براي 

است. در اغلب تحقيقات برآورد دامنه عدم قطعيت با استفاده از 

هاي پارامتريک، دامنه عدم قطعيت براي يک منبع خطا  روش

هاي مبتني بر  گردد. در حالي که با استفاده از روش برآورد مي

ها، عدم قطعيت ناشي از تمام منابع  تجزيه و تحليل باقيمانده

گردد.  هستند برآورد مي مؤثرروجي مدل خطا که به نوعي بر خ

بدين منظور در اين تحقيق اقدام به برآورد دامنه عدم قطعيت 

هاي مبتني  با استفاده از روش HBVخروجي مدل هيدرولوژيک 

ها گرديد. در ابتدا با استفاده   بر تجزيه و تحليل مقادير باقيمانده

ه بهين HBVروش تکامل تصادفي جوامع پارامترهاي مدل 

سنجي اجرا گرديد.  گرديد و در گام بعد مدل براي دوره صحت

ها براي دوره واسنجي و دوره  پس از اجراي مدل مقادير باقيمانده

هاي مختلف برآورد عدم  سنجي محاسبه گرديد و روش صحت

قطعيت اجرا گرديد. نتايج نشان داد کمترين مقدار دامنه عدم 

رگترين دامنه عدم قطعيت مربوط به روش جنگل تصادفي و بز

بدون آموزش  LECباشد. روش   مي LECقطعيت مربوط به روش 

آموزش  LECبا هوش مصنوعي عملکرد بهتري نسبت به روش 

هاي  داده شده با هوش مصنوعي، داشت. در مقايسه با روش

بدترين  PICPاز نظر معيار  GLUEناپارامتريک روش پارامتريک 

عملکرد بهتري داشته  ARILو  MPIعملکرد و از نظر معيارهاي 

هاي خارج از دامنه عدم  ها بيشترين داده است. در تمام مدل

هاي سيلابي بوده است که يک دليل  قطعيت مربوط به جريان

هاي سيلابي در دوره  توان در تعداد کم داده اين مسئله را مي

توان در آني بودن و عدم  صحت سنجي و دليل ديگر آن را مي

هاي سيلابي دانست. نتايج کلي  مدت در داده وجود حافظه بلند

روش رگرسيون چندک در  تحقيق بيانگر عملکرد بهتر اين

برآورد دامنه عدم قطعيت نسبت به سه روش ديگر مورد بررسي 

در اين تحقيق است. در روش رگرسيون چندک تنها ورودي در 

نظر گرفته شده مقادير دبي برآوردي است که در اين حالت 

ود منابع مختلف عدم قطعيت از طريق مقادير ش فرض مي

باشند. به عبارت ديگر در  يم مؤثربرآوردي بر روي خروجي مدل 

روش رگرسيون چندک فقط يک ورودي لازم بوده و از نظر 

هاي بيشتر و  که تعداد ورودي LECساختار نسبت به روش 

هاي  تر است. در روش همچنين مراحل بيشتري دارد، ساده

هاي دوره واسنجي  ها داده جزيه و تحليل باقيماندهمبتني بر ت

هاي حدي را در خود داشته باشد در غير اين صورت  بايد داده

کند که در اين حالت مقادير خطاي  يابي مي مدل اقدام به برون

 يابد. برآورد دامنه عدم قطعيت به شدت افزايش مي
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