
  DOI: 10.22059/jesphys.2019.253304.1006979                                      105 -89، صفحة 1398 بهار، 1، شماره 45فيزيك زمين و فضا، دوره 

   در HBVمدل مفهومي پارامترهاي تحليل حساسيت روش مقايسه چهار 
  آنهاي و زيرحوضه كرخه آبريز حوضه

 
  3پرويز ايران نژاد و *2، جواد بذرافشان1مريم شفيعي

 
  دانشگاه تهران، كرج، ايران ،گروه مهندسي آبياري و آباداني، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دكتريآموخته  دانش. 1

  دانشگاه تهران، كرج، ايران ،دانشيار، گروه مهندسي آبياري و آباداني، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي. 2
 ايران تهران، دانشگاه تهران، ،سسه ژئوفيزيكؤدانشيار، گروه فيزيك فضا، م. 3

)11/10/97، پذيرش نهايي: 7/12/96(دريافت:   

 

چكيده    

  اي گسترده طور بهيك مدل مفهومي است كه  HBV (Hydrologiska Byråns Vattenbalansavedlning)مدل 
   اين مطالعه تحليل حساسيت پارامترهاي مدلدر رود. مي كار بهو مطالعات منابع آب  شناسي آبهاي بينيپيش براي

HBV  روش با چهار سال 25و  10، 5، 1 در چهار بازه زماني مختلفهاي كرخه و كل حوضه كرخه  زيرحوضهبراي  
FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test)، (Regional Sensitivity Analysis) RSA،Sobol   و رگرسيون

  سازي نامغلوب، با مرتبترين پارامترها مدل با روش الگوريتم ژنتيك . پس از تعيين حساساست بررسي شده
NSGA (Nondominated Sorting Genetic Algorithm) توابع هدف براي بررسي عملكرد مدل ه استواسنجي شد .

 RSAو  Sobolهاي كه روش دهديج تحليل حساسيت پارامترها نشان مينتاباشند. مي BIAS و NSE ،RMSE ،RSRشامل 
ترين پارامترهاي مدل حساس تري هستند.هاي قابل اطمينانروش هاي مختلفهاي زماني و زيرحوضهتغييرپذيري در بازه علت به

HBV بيشينه ذخيره رطوبت خاكروال خاك پارامتر  درها و حوضه كرخه زيرحوضه براي )Fcap( بيشينه در روال پاسخ پارامتر  و
پارامترهاي روال . نداههاي كمينه بيشترين حساسيت را نشان داد، اين پارامترها در دبيدهستن) hl1(ذخيره رطوبت لايه سطحي خاك 

 5و  1(مدت هاي زماني كوتاهدر بازهو  سو و كشكانقرههاي در زيرحوضه )ttlim( زدگيدماي آستانه براي يخپارامتر  مخصوصاًبرف 
 نايرا دارد.  با دقت بالاهاي آن و زيرحوضهرواناب در حوضه كرخه  سازيتوانايي شبيه HBVمدل ند. اهحساسيت نشان دادسال) 

در بازه زماني يك سال بهترين  دهد.سازي بهتري ارائه مينتايج شبيه تر واسنجي،كوتاهزماني  هايزهبا دهد انتخابمطالعه نشان مي
مربوط به  BIASو بهترين  4/1و  21/0، 95/0 مقدار به ترتيب به گاماسيابمربوط به زيرحوضه  RMSEو  NSE ،RSRضريب 

  است. 13/0 مقدار بهزيرحوضه كشكان و حوضه كرخه 
 

  .حوضه آبريز كرخهواسنجي، ، تحليل حساسيت، HBV مفهومي مدل كليدي: هاي واژه
 

  مقدمه. 1
ابزارهاي مهمي براي مديريت و  شناسيآبهاي مدل
تغيير اقليم و  تأثير در ارزيابيريزي منابع آب برنامه

هاي و رژيم شناسيآبهاي چرخه دركاربري اراضي 
هاي  مدل دقت ).2012(ژانگ و همكاران، د هستنرواناب 

هايي در ساختار مدل،  قطعيت عدم تأثير تحت  شناسيآب
هاي  مشاهدات است. مشاهدات شامل داده و پارامترها
 مانندهاي ايستا  و دما؛ داده شبارمانند  يواداشت

هاي پاسخ  توپوگرافي، نوع خاك و پوشش زمين و داده
. هستندهاي دبي و سطح آب زيرزميني  داده مانندسيستم 

قطعيت در پارامترهاي مدل،  ها، عدم قطعيت در بين اين عدم

 است شناسيآبهاي  هاي مدل قطعيت منبع اصلي عدم
  ).2008(مرادخاني و سروشيان، 

 آغازينشرايط مانند  شناسيآبهاي مدل هايقطعيت عدم
 نعلت فقدا بهتواند ميامترها و مرزي، ساختار مدل و پار

پاسخ هاي سازوكار از اطلاعات و دانش ضعيف
 اين عدم. )2008(يي و همكاران،  باشد شناسي آب

هاي مدل دارند. بينيمنفي بر دقت پيش تأثير ها قطعيت
دست  بهدر پارامترهاي مدل و  قطعيت عدم كاهشبراي 

شده در يك حوضه  مشاهده سامانهمناسب آوردن پاسخ 
 واسنجيبايد  شناسيآبهاي  مشخص، پارامترهاي مدل

 jbazr@ut.ac.ir                                                                                                                                  نگارنده رابط:                    *
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قبل از  هاي بهتر مدلبينيدست آوردن پيش بهبراي شوند. 
، تحليل سازي پارامترهاهايي مثل بهينهاز رهيافت واسنجي

(رضوي و  شود مياستفاده  قطعيت عدمحساسيت و تحليل 
   ).2012همكاران، 

به دو طريق مختلف به پارامترها  شناسيآبهاي مدل
مربوط به  قطعيت عدمپذيري يا تغيير - 1حساس هستند: 

كند سراسر مدل انتشار پيدا مي ه دريك پارامتر حساس ك
  شود.در نتايج مدل مي قطعيت عدمدر نتيجه منجر به و 
توانند همبستگي بالايي با يك هاي مدل ميخروجي - 2

طوري كه تغييرات كوچك  بهپارامتر مشخص داشته باشد 
توجهي در خروجي در مقدار ورودي منجر به تغييرات قابل

در  تحليل حساسيتكاربردي دو نوع شود. مدل مي
 محليتحليل حساسيت  شامل شناسيآبهاي  مدل

(Local) كليتحليل حساسيت  و (Global) در . است
كند و يكي از پارامترها تغيير مي محليتحليل حساسيت 

 وضعيتدر نتيجه انتخاب . مانندپارامترهاي ديگر ثابت مي
 دليل بهپايه در اين روش خيلي مهم است. اين روش 

در مقايسه با و  و تفسير آسان روش مفيدي استكاربرد 
سازي كمتري به اجراهاي شبيه ازني كليتحليل حساسيت 

 در تحليل حساسيت كلي ).1994(همبي و همكاران،  دارد
 تغييراتها بر روي تركيب آن تأثير ها ياهمه ورودي تأثير

شود. اين مي برآوردخروجي بر اساس اجراهاي زياد مدل 
و (اثر هر پارامتر ورودي به تنهايي) روش اثرات اصلي 

(تانگ و  كندمشترك چندين ورودي را بررسي مي
كاربرد  شناسيآبهاي در مدل ).2007همكاران، 

اين روش دليل برتري  ، بهكليهاي تحليل حساسيت  روش
توصيه  محلي،هاي تحليل حساسيت روش ادر مقايسه ب

   ). 2014(بروني و تارانتولا،  شودمي
مختلف تحليل حساسيت كلي  هاي روشحال حاضر در 

 تحليل، )1991(موريس، غربالگري  شرو :شامل
مبتني بر  روش )،2002، ديويس هالتون و( رگرسيون
و  Sobolهاي تكنيك مانند )2002سالتلي، ( واريانس

FAST، هونبرگر و ( ايتحليل حساسيت منطقه روش
طور گسترده در  بهمبتني بر آنتروپي  روشو  )1981اسپير، 

(سانگ و همكاران،  شونداستفاده مي شناسيآبهاي مدل
كاربرد  كلي هاي تحليل حساسيتدر بين روش ).2014
اجراي ساده و تفسير  علت به هاي مبتني بر رگرسيونروش
(سانگ و  داردبرتري ها نسبت به ساير روش آسان

 شناسيآببراي يك مدل  ،حال اينبا ).2015همكاران، 
پيچيده با پارامترهاي فراوان و هزينه محاسباتي بالا 

و  (ژان دانتخاب باش بهترين تواندمي  Morrisروش
هاي مبتني بر رگرسيون توانايي روش ).2013همكاران، 

هاي هاي حساسيت قوي و دقيق براي مدلايجاد شاخص
؛ 2007تانگ و همكاران، دارند (را پيچيده غيرخطي 

هاي رگرسيون در مدل تحليل). 2013هرمان و همكاران، 
 )،2005(مولتا و نيكلو،  HYMOD مثل شناسيآب

SWAT  ،2011(يانگ( و SAC-SMA  ،گن و همكاران)
  كار رفته است.  به )2014
مدل  هايپارامتر حساسيت )2013و همكاران ( ژان

SWAT  روش  بر پايهراSobol  تابع هدف  چهاربراي
نتايج مطالعات مختلف نشان مختلف بررسي كردند. 

هاي دهد اين روش توانايي تحليل حساسيت مدل مي
(سانگ و  دپارامتر را دار 100تا  10يده با پيچ شناسي آب

پنج روش  )2008پاپنبرگر و همكاران ( ).2015همكاران، 
، Morris هايشامل روش مختلفتحليل حساسيت 

Sobol را  ايمنطقه، آنتروپي، رگرسيون و تحليل حساسيت
سامانه بعدي  يكبراي بررسي حساسيت پارامترهاي مدل 

 )HEC-RAS( شناسيآبتحليل رودخانه مركز مهندسي 
ها دريافتند كه كار بردند. آن به Alzetteدر رودخانه 

متفاوت از نظر  كاملاًبندي  رتبههاي مختلف منجر به روش
گيري قطعي در مورد و نتيجه شونداهميت پارامترها مي

مسمن و حساسيت نسبي پارامترهاي مختلف ممكن نبود. 
اي سه روش تحليل حساسيت در مطالعه) 2012هولزمن (

در سه دوطرفه را  يو آنتروپ Sobol ،RSAشامل  كلي
براي يك مدل مقياس زماني روزانه، ماهانه و سالانه 

هاي كار بردند. نتايج نشان داد روش بهرواناب  -بارش
علت  به RSA و بر پايه آنتروپيتحليل حساسيت 

ي محاسبه شده پذيري بالاتر در حساسيت پارامترها تغيير
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. هستند Sobolروش تر از قويهاي مختلف دهاتوسط د
هاي تحليل دهد روشنتايج مطالعات مختلف نشان مي

رهيافت  در مقايسه با روش محلي كليحساسيت 
هاي ترين پارامترها در مدلحساس تري براي تعيين مناسب
، با اين حال كاربرد چند روش تحليل است شناسيآب

ممكن است  شناسيآب حساسيت كلي براي يك مدل
تحليل  كاربرد چند روش منجر به نتايج متفاوت شود.

بهتر تحليل حساسيت و  درك بهكمك بيشتري  حساسيت
   كند.پارامترهاي حساس مي شناسايي
هاي است كه آيا روش اصلي اين تحقيق اين تسوالا

مختلف تحليل حساسيت در يك حوضه مشخص 
هاي طول دوره تأثير و ؟كننديكسان عمل مي صورت به

 HBV زماني مختلف در شناسايي پارامترها و عملكرد مدل
تحليل حساسيت  براي پاسخ به اين سوالات ؟چقدر است

و  براي حوضه كرخه HBVپارامترهاي مدل 
در  روش تحليل حساسيت كلي با چهار هاي آن زيرحوضه

با . سپس واسنجي مدل ه استدوره زماني بررسي شد 4
صورت  سازي نامغلوبروش الگوريتم ژنتيك با مرتب

  . ه استگرفت
 HBVهدف اصلي اين تحقيق شناسايي پارامترهاي مدل 

مدل با رفتار در حوضه كرخه براي ارزيابي سازگاري 
تغييرات زماني است.  واسنجيواقعي حوضه از طريق 

  هاي سازيارزيابي عملكرد مدل در طول شبيه، پارامترها
  

هاي زماني مختلف) براساس توابع هدف مختلف (بازه
از اهداف ديگر اين سازي شده مشخص و جريان شبيه

  پژوهش هستند. 
  
  هامواد و روش. 2
  منطقه مطالعاتي . 1- 2

تحقيق حوضه آبريز كرخه است منطقه مطالعاتي اين 
منابع آب در غرب  تأمين ). اين حوضه از نظر 1ل (شك

كشور حائز اهميت است. حوضه كرخه در غرب كشور، 
زاگرس قرار  هايدر مناطق مياني و جنوب غربي رشته كوه

زيرحوضه گاماسياب، سيمره، قره سو،  5دارد و شامل 
باشد. مساحت حوضه بالغ بر  كشكان و كرخه جنوب مي

- ᵒ49 10ʹكيلومترمربع است و در طول جغرافيايي  50768 ʹ06 ᵒ46  56ʹشرقي و ᵒ34 - ʹ52 ᵒ30  عرض شمالي قرار
هاي هاي حوضه كرخه و زيرحوضهويژگي گرفته است.

  آورده شده است. 1جدول آن در 
در اين مطالعه براي محاسبه بارش و دما از ميانگين مكاني 

استفاده شده است. براي  (Thiessen)تيسن  روش به
ها در محاسبه بارش و دما در حوضه كرخه از ميانگين داده

هاي همدان، سنندج، كرمانشاه، و خرم آباد استفاده ايستگاه
سينوپتيك از سازمان هاي ايستگاه دادهت. شده اس

از وزارت نيرو،  سنجي آبهاي هواشناسي كشور و داده
  شركت مديريت منابع آب ايران تهيه شده است. 

  .هاي آنمشخصات حوضه كرخه و زيرحوضه .1جدول

 عرض جغرافيايي طول جغرافيايي سنجيآبايستگاه  نام زيرحوضه/ حوضه
  مساحت زيرحوضه / حوضه

 (كيلومترمربع)
 دوره آماري

 47o  26 ̷̷ 34o  21 ̷̷ 10860 1980-1956 چهرپل زيرحوضه گاماسياب

 47o  15 ̷̷ 34o  14 ̷̷ 5370 1982-1958 قورباغستان سوزيرحوضه قره

 46o  51 ̷̷ 33o  34 ̷̷ 15735 1996-1987 تنگ سازبن زيرحوضه سيمره

 47o  54 ̷̷ 33o  20 ̷̷ 9140 1981-1957 آفرينه زيرحوضه كشكان

 48o  05 ̷̷ 32o  15 ̷̷ 42239 1980-1962 پاي پل حوضه كرخه



 مدت ز
روال  

 و) يني
آمده  2

هاي ال
ضيحات 

دراز ماهانه هاي
4 شامل مدل 

زيرزمي آب( سخ
HBV  2در شكل

رواپارامترهاي ل 
باشند. توضمي 

  آمده است.

  

هبرآورد همچنين
.گيردمي رت

پاس خاك، طوبت
Vتار كلي مدل 

ر دارد كه شامل
خ و رونديابي

آ 2ها در جدول 
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بريز كرخه و زيرحوض

  
  

بارش
تبخير
tine)

روندي
.است
Vمدل 

،برف
مربوط

BVمدل  ساختاركلي

زيك زمين و فضا، د

حوضه آب .1لشك

 مدل مفهومي
جريان رودخانه

شودستفاده مي
 و همكارلان،

ون ؛2008 ران،
در .)2010ران،
زماني سري س

س .2لشك

فيز                        

 
) يك1995

بيني جراي پيش
اي اس گسترده

؛ وانگ1999 
؛ اكتر و همكار2

ريسن و همكار
اساس بر روزانه 

                           

 HBVار مدل 
H ،برگسترم)

برناب است كه 
طور  دنيا به

 و همكاران،
2007من و مي، 

؛ د2009كاران، 
دبي سازيشبيه

92                

  

ساختا. 2- 2
HBVمدل 

روان -بارش
در سراسر
(اولنبروك

؛ ناتزم2006
پلت و همك
اين مدل ش
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  .)2013هرمان و همكاران، (بر اساس مطالعات قبلي  HBVپارامترهاي مدل  .2جدول

  

  روش پژوهش. 3- 2
تحليل حساسيت پارامترهاي مدل  برايدر اين مطالعه 

HBV سازي ابتدا مدل با روش الگوريتم ژنتيك با مرتب
حوضه كل زيرحوضه كرخه و  4در  )NSGA(نامغلوب 

دو  وسيله بههاي آماري موردمطالعه كرخه براي همه دوره
ريشه ميانگين مربعات خطا و  )R2(تابع هدف ضريب تبيين 

)RMSE( شد. در مرحله بعد حساسيت  واسنجي
 )GSA(كلي تحليل حساسيت روش  4پارامترهاي مدل با 

 ,FAST(هاي رگرسيون، مبتني بر واريانس شامل روش

Sobol (اي و روش تحليل حساسيت منطقه)RSA(  مورد
با تثبيت پارامترهاي مدل  سپس .بررسي قرار گرفت

هاي آماري همه دورهدر شد.  واسنجي مجدداًغيرحساس 
جهت حذف  (Warm-up)سازي يك سال براي آماده

 س،يو و برتي(سا ه استكار رفت آغازين بهاثرات شرايط 
  .)2015و همكاران،  سيو ؛2012

براي تحليل  MOUSEزار باز جعبه ا در اين مطالعه

. اين ه استاستفاده شد HBVمدل پارامترهاي  حساسيت
باشد كه براي نويسي جاوا ميافزار مبتني بر زبان برنامهنرم

(اسكاچ و  شده استه ئارا محيطي زيستهاي ارزيابي مدل
 سامانهافزار ابتدا بر اساس اين نرم ).2015همكاران، 

طراحي ) 2012(فيشر و همكاران،  OPTASمدل  واسنجي
   HBVدر اين مطالعه با لينك كردن مدل شده است. 

  افزار و تغيير تنظيمات پيكربنديبا اين جعبه
(Setup Configuration)  محاسبات مدل و پارامترهاي آن

براي تحليل . ه استتحليل حساسيت صورت گرفت
بر اساس روش  HBVحساسيت پارامترهاي مدل 

براي هر روش دنباله هالتن كارلو و  -گيري مونت نمونه
هاي زماني) در هر زيرحوضه ها (دورهكدام از نمونه

گيري براي مجموعه نمونه 1000 جداگانهصورت  به
پارامترهاي ورودي با محدوده مشخص براي هر پارامتر 

 . ه استصورت گرفت

سازي نامغلوب و الگوريتم ژنتيك با مرتب در ادامه روش

 رديف پارامتر واحد توضيح محدوده بالا محدوده پايين

00005/0  1/0 /روز1 نرخ ركود از لايه عميق خاك   K2 1 

01/0 /روز1 نرخ ركود لايه مياني خاك 1   K1 2 

05/0 /روز1 نرخ ركود لايه سطحي خاك 2   K0 3 

رونديابي نمودآبطول انتقال  120 24  MaxBas 4 ساعت 

 فاكتور درجه روز (نرخ ذوب برف) 20 0
متر بر (روز درميلي

 degd 5 درجه سلسيوس)

3- دهددماي پايه كه بالاتر از آن ذوب برف رخ مي 3   degw 6 درجه سلسيوس 

3- دهدزدگي رخ ميدماي آستانه كه در كمتر از آن يخ 3   ttlim 7 درجه سلسيوس 

متر بر روزميلي نرخ نفوذ در لايه عميق خاك 100 0  perc 8 

 B 9 - ضريب توزيع ذخيره رطوبت خاك 7 0

3/0 تعرق پتانسيل -محدوديت رطوبت خاك در تبخير 1   - lp 10 

مترميلي بيشينه ذخيره رطوبت خاك 2000 10  Fcap 11 

مترميلي بيشينه ذخيره رطوبت لايه سطحي خاك 100 0  hl1 12 
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گرفته شده در اين  كار بهتحليل حساسيت هاي روش
  .شوداختصار شرح داده مي بهمطالعه 

  
  سازي نامغلوب الگوريتم ژنتيك با مرتب. 3-1- 2

است  مسأله حل هايالگوريتم از يكي ژنتيك الگوريتم
 آمده وجود به جانداران جمعيت زيستي سازي مدل از كه

 بر انتخاب روشاين در  ).1999(بنت و همكاران،  است

 فاصله صورت محاسبهو  جمعيت عامل رتبه دو اساس

 ازدحامي فاصله و ترپايين هايرتبه در هاجمعيتگيرد. مي

 براي جهش و تقاطع انجامپس از  .شوندانتخاب ميبيشتر 

 جمعيت و اوليه جمعيت جديد، تلفيق فرزندان توليد

گيرد و جهش صورت مي و تقاطع از آمده دست به
 در شده تلفيق جمعيت اعضاي بهترين با والدين جمعيت

نسل  تا قبلي  مراحل تمامي .شودمي جايگزين قبل مراحل
(كولو و  شوندمي تكرار موردنظر (يا شرايط بهينه)

  .)2007همكاران، 
  
  كليتحليل حساسيت هاي روش. 3-2- 2
 روش رگرسيون. 1- 3-2- 2

آسان است.  آنمحاسبات سريع و فهم  ،در اين روش
روابط بين خروجي و  برآورداساس روش رگرسيون 

  :پارامترهاست

)1                              (= + ∑ + 															  

) i=1,2,3,…N(. است رامين پارامتj) j=1,2,3,…k( كه
ضريب  دهنده تعداد اجراهاي مدل است. نشان

 و  برآوردشده از طريق روش حداقل مربعات براي هر
تعيين شد، مدل رگرسيون   وقتيخطاي تصادفي. 

  شود:زير نوشته مي صورت به

)2                                                (̂ = ∑ ̂̂ 	 ̅̂  

رگرسيون استاندارد ب يضرا )5(ه در معادل ̂̂ب يضرا
  . هستند (standardized regression coefficients)شده 

ب يضرا ،مستقل از يكديگر هستند	وقتي پارامترهاي 

رگرسيون استاندارد شده يك شاخص حساسيت براي 
  كنند. ايجاد مي  پارامتر

  

  هاي مبتني بر واريانسروش. 2- 3-2- 2
هاي مبتني بر واريانس از يك نسبت واريانس براي روش
واريانس استفاده  تحليلپارامترهاي مهم بر اساس  برآورد

مبتني و ) 1993؛ سوبل، 1999(سالتلي و همكاران،  كندمي
 .هستندقطعيت خروجي براي ورودي مربوط عدم تحليلبر 

و  FASTشامل دو تكنيك هاي مبتني بر واريانس روش
Sobol  ،در اين  ).2012(سالتلي،  باشد) مي2001(سوبل

 گيري حساسيت شامل مرتبه اولروش دو نوع اندازه
(First Order)  يا مرتبه كل  كل تأثيرو(Total Order) 

ات مرتبه اول اثرات اصلي را براي تأثير. جود داردو
هاي مربوط هاي خروجي با توجه به وروديواريانس

كل واريانس خروجي  ،كند. مجموع اثراتبررسي مي
ات تأثيركند و در واقع شامل ورودي مربوطه را محاسبه مي

ات متقابل بين تأثير  مربوط بهمرتبه اول و مراتب بالاتر 
شاخص حساسيت كل هر از در اين مطالعه  ست.هاورودي
  .استفاده شده است پارامتر

  

  (RSA)اي تحليل حساسيت منطقه. 3- 3-2- 2
هاي ابتدا در زمينه مدل اي تحليل حساسيت منطقه روش
و سپس ) 1980(اسپير و هومبرگر،  ارائه شدمحيطي  زيست
 شناسيآبهاي براي مدل) 1992بون و بنلي ( توسط

طور كلي يك رهيافت گرافيكي  به. اين روش توسعه يافت
كارلو است. در اين روش سازي مونتبر اساس شبيه

مجموعه پارامترها بر اساس مقايسه نتايج مدل با يك 
 آستانه از پيش تعيين شده به دو گروه رفتاري

(behavioral) رفتاري -و غير (non- behavioral)ه دست
 ين مطالعهدر ا. )2004(سالتلي و همكاران،  شوندبندي مي

-ضريب نش ،سنجش عملكرد هر مجموعه پارامتربراي 
پس از كار رفت.  بهعنوان تابع هدف  به ،)NSE(ساتكليف 

ساتكليف براي هر مجموعه -محاسبه مقادير ضريب نش
رفتاري  -، آستانه احتمالاتي براي رد پارامترهاي غيرپارامتر



  95                                    ...و  حوضه آبريز كرخه در HBVمدل مفهومي مقايسه چهار روش تحليل حساسيت پارامترهاي 

مجموعه تعيين شد.  5/0ساتكليف  -ضريب نش بر اساس
 5/0تر از  ساتكليف بزرگ -پارامترها با ضريب نش

سپس توزيع  ان پارامترهاي رفتاري مشخص شدند.عنو به
قادير پارامتر تجمعي نسبي دو پارامتر در برابر ماحتمال 

(آزمون كولموگروف ري رسم شد و تحليل آما
داري بين دو گروه براي تشخيص معنياسميرنوف) 

چنانچه توزيع پارامتر مورد نظر در دو  .صورت گرفت
عنوان پارامتر موثر  پارامتر مورد نظر به ،گروه متفاوت باشد
   شود و بالعكس.در نظر گرفته مي

  
  توابع هدف. 4- 2

دقت برآورد نياز به  شناسيآبارزيابي عملكرد يك مدل 
شاهداتي هاي مدادهسازي شده مدل در مقايسه با رفتار شبيه

تابع هدف براي سنجش عملكرد  4دارد. در اين مطالعه از 
هاي مورد استفاده استفاده شده است. آماره HBV مدل

اريبي ، )NSE(ساتكليف -نش شامل ضريب كارايي
)BIAS(،  ريشه ميانگين مربعات خطا)RMSE( نسبت  و

 هايريشه ميانگين مربعات خطا به انحراف استاندارد داده
  باشد. مي )RSR(گيري اندازه

يك مقدار نرمال شده است كه بزرگي  NSEشاخص 
كند و تغييرات آن ها را ارزيابي مينسبي واريانس باقيمانده

). 1970(نش و ساتكليف،  نهايت تا يك استاز منهاي بي
دهد كه تر از صفر نشان مي بزرگ NSEمقادير 

هاي مشاهداتي داده تر از ميانگينهاي مدل دقيق بيني پيش
هاي بينيدهد كه پيشبرابر با يك نشان مي NSEهستند و 

 NSEهستند.  يكسانهاي مشاهداتي با داده كاملاًمدل 
طور گسترده براي ارزيابي  بههايي است كه يكي از آماره

استفاده  شناسيآبسازي  توافق بين دو متغير در مدل
  ).2007(مورياسي و همكاران،  شود مي

)3  (                           = 1 −	∑ ( )	∑ ( )	 

BIAS تا و پ(گو دهنده توافق كلي بين دو متغير استنشان
 اريبي وجود عدم معني بهصفر  BIAS ).1999همكاران، 

سازي شده در مقايسه با مشاهداتي كلي در خروجي شبيه

دهنده ترتيب نشان بهمثبت و منفي  اريبياست. مقادير 
  مدل هستند.برآورد فروو برآورد  فرا

)4 (                                      = ∑ ( )∑ ( )  

)5 (         = [(∑ ( − ) 	 )/ ]  

مقاديركمتر از نصف انحراف  RMSEدر مورد آماره 
  معيار قابل قبول هستند.

RSR تواند از صفر تا يك مقدار مثبت بزرگ تغيير مي
اجراي بهتر مدل را  تر باشدكند. هر چه اين آماره كوچك

  دهد.نشان مي

)6 (               = = ∑ ( )	∑ ( )	  

 مشاهداتي دبي Qsimو  Qobs، مشاهداتتعداد  Nكه در آن 
	،سازي شدهشبيه و متوسط دبي مشاهدتي و  	و	

 براي كل دوره زماني است. شدهسازيشبيه

 
  جنتاي. 3
 پارامترهايسازي بر حساسيت طول شبيه تأثير. 1- 3

  HBV مدل
دوره آماري براي هر كدام از  4اين مطالعه در 

جز زيرحوضه سيمره  هها و حوضه كرخه (ب زيرحوضه
 3شكل  .ه است) بررسي شدهاي دبيدليل فقدان داده به

سال  10زماني  روش تحليل حساسيت در بازه نتايج چهار
دهد. هاي آن نشان ميبراي حوضه كرخه و زيرحوضهرا 

در  ها و كل كرخهزيرحوضه براي همهدهد نشان مينتايج 
 هستند Fcap و ttlim هاترين پارامترحساس FASTروش 

با ترين پارامتر حساس lpدر روش رگرسيون پارمتر و 
 RSAو  Sobolهاي روش .استدرصدي  80حساسيت 

هاي زماني مختلف نتايج ها و مقياسبراي زيرحوضه
روش  نتايج در زيرحوضه گاماسياب. نداهنشان دادي متفاوت

Sobol  و پارامتر استاس زماني مشابه مقي 4براي هرhl1 
) lpو  Fcap ،Bروال خاك (پارامترهاي و  )پاسخ روال(

 در RSAدر روش  .دهندمينشان  بيشتريحساسيت 
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  ، )MaxBas(رونديابي  رپارامت سال 5و  1مقياس زماني 
  ترين حساس lpسال  25و  10مقياس زماني در 

   Sobolروش  نتايجسو زيرحوضه قرهدر . است پارامتر
 5و  1تر ( هاي زماني كوچكدر مقياس ه استنشان داد

حساسيت ) ttlimو  degw(سال) پارامترهاي بخش برف 

 هايپارامتر سال 25و  10و در مقياس زماني  ندربيشتري دا
hl1  وFcap روش در  د.ترنحساسRSA  هم در
 پارامترهاي ترتيب بهسال  25و  10، 5، 1هاي زماني  قياسم

degd ،perc ،Fcap  وhl1  حساسيت بيشتري نشان
  .دهند مي

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  (ه)

ج) سو، قرهب) گاماسياب،  الف)هاي زيرحوضهدر  ساله 10در بازه زماني  RSAو  Sobol ،Fast ،Regressionروش  نتايج تحليل حساسيت به چهار .3شكل
  .كل حوضه كرخهه) سيمره و د) كشكان، 
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در دهد نشان ميدر زيرحوضه كشكان  Sobolروش نتايج 
در و  روال خاك پارامترهاي سال 5و  1مقياس زماني 
 Fcapو  hl1 هايسال پارامتر 25و  10مقياس زماني 

هاي در مقياس RSAدر روش  .دارندحساسيت بيشتري 
 )hl1و  K0(سال پارامترهاي بخش پاسخ  10و  5، 1 زماني

ترين حساس Fcap سال پارامتر 25زماني در مقياس  و
هاي در زيرحوضه سيمره در همه مقياس .هستندپارامترها 

 Fcapو  hl1 حساس يپارامترها Sobolزماني در روش 
سال  5و  1در مقياس زماني  RSA. در روش دهستن

سال پارامترهاي  10و در مقياس زماني  Bو  hl1 پارامترهاي
K0  وB و در حوضه كرخه  د.ترين پارامترها هستنحساس
هاي زماني پارامترهاي براي همه مقياس Sobolروش در 

در مقياس  همچنين .دهندميحساسيت بيشتري نشان  خاك
در روش . است حساس hl1سال پارامتر  25و  5زماني 
RSA هاي زماني پارامترهاي پاسخ در همه مقياس)perc(  و

  . ترندحساس )Fcapو  lp(خاك 
 HBVحساسيت پارامترهاي مدل ) 2010اببي و همكاران (
واقع در ايالات متحده طي  Leaf Riverرا براي حوضه 

نتايج  بررسي كردند. محليبا روش  1972-1983هاي سال
ي هاداد دوگروه از پارامترها هستند كه خطا ها نشانآن

 .كنندحجم رواناب و دبي بيشينه را كنترل ميمربوط به 
پارامترهاي رطوبت  lpو  Fcap ،Bاين پارامترها شامل 
تعرق هستند كه بر روي حجم  -خاك و اجزاء تبخير

و  hl1 ،K1 ،K0د. گروه دوم پارامترهاي ندار تأثيرجريان 
MaxBas  پاسخ و رونديابي هستند كه بر  روالمربوط به
  دارند.  تأثير بيشينههاي روي دبي

تحليل حساسيت مدل ) 1393واني (ب ي و مساحبيعقو
HBV يزد در بازه زماني  -براي حوضه اعظم هرات را
ها هاي آنيافته د.بررسي كردن محليبا روش  2006-1999

ترين حساس Bو  hl1، MaxBasنشان داد پارامترهاي 
مطالعه حاضر در حوضه هستند.  HBVپارامترهاي مدل 

را  Fcapو  hl1هاي آن پارامترهاي كرخه و زيرحوضه
. ه استعنوان پارامترهاي حساس اين مدل نشان داد به

ها ساير پارامترهاي روال خاك هرچند در بيشتر زيرحوضه
)B  وlp( روال پاسخ هم پارامتر  و درperc  حساسيت نشان
طور كلي پارامترهاي دو روال پاسخ و خاك  بهد. ناهددا

برف و  هايحساسيت بيشتري نسبت به پارامترهاي روال
  ند. اهدرونديابي نشان دا

هاي مختلف مترهاي مدل در دورهارمطالعه حساسيت پا
ثبات  نجر به ايجاد دو حالت متفاوت شود:ممكن است م

ثبات  .مختلفهاي در دوره و يا تغييرات نسبي پارامترها
دهنده پايداري شرايط حوضه و عدم دخالت نشان پارامترها

 واسنجيدوره در اين مطالعه باشد. انسان در حوضه مي
كه بازه زماني است ها و حوضه كرخه زيرحوضه براي
رود كم است. بنابراين انتظار ميآن عوامل انساني در  تأثير

ها در در هر كدام از زيرحوضه واسنجيكه پارامترهاي 
. بيشترين ثبات در پارامترها هاي مختلف ثابت باشددوره

براي زيرحوضه گاماسياب اتفاق افتاد و در ساير 
در حساسيت پارامترها  ها تغييرپذيري نسبيزيرحوضه

مترهاي اربين پامطالعات نشان داده است كه  وجود داشت.
غيرمستقيم وجود هاي مختلف رابطه در دوره واسنجي

تغييرات در پوشش زمين ولي ) 2004(مرز و بلاشل،  دارد
حوضه  شناسيآبهاي رژيم برتواند و دخالت انسان مي

  .)2002(برونستر و همكاران،  گذار باشدتأثير
 هاي مهم تحليل حساسيت شناختيكي از بخش

 كه در بخش روش همانطوربين پارامترهاست.  كنش هم بر
 با استفاده ازبين پارامترها  كنش هم بر  است هاشاره شد كار

 بين پارامترها كنش هم بر قابل محاسبه است.  Sobolروش 
. در بعضي باشدمدل مي واسنجييكي از عوامل مهم براي 

موارد تغييرات كوچك در اين پارامترها منجر به تغييرات 
و تغيير مقادير شود. با شناسايي شديدي در نتايج مدل مي
مدل  واسنجيدارند  كنش هم بر پارامترهايي كه دو به دو

 4. شكل شودبا صرف وقت كمتري انجام مي
نشان را سو زيرحوضه قرهبين پارامترها در  هاي كنش هم بر
بين ها  كنش هم بر ترين قوي 4 طبق شكلدهد. مي

  باشد.مي K2و  K0، K1با  hl1 و K2 با Fcapپارامترهاي 
  



 تر قوي ش

خشك 
ار كه 

 است، 
رطوبت 
 پارامتر 
حوضه 

 Percر 
كاهش 

در  هد
 Bامتر 

  ذخيره
 ديگر 
ي نشان 
ك در 
  ر دبي 
 را در 

در  )20
را براي 

با  199
مترهاي 
هرچند 
ر تغيير 

 
كنش هم بر دهنده شان

F هاي خدر دوره
ان و اوايل بها

تأمينه رطوبتي 
هايي كه ردوره

ك است اين پ
 شرايط واقعي ح

پارامتر تأثير ترك
كه ك lpپارامتر 

دهشرح مي را 
پارا .دهدان مي

رواناب وبه  
مانند دو پارامتر
حساسيت بيشتري

 پارامتر روال خاك
در مخصوصاًو 

شترين حساسيت
014 همكاران (

ر HBVي مدل 
90 -2010ماني 

پارامها نشان داد 
رامترها هستند ه
ي خشك و تر

تر نش(رنگ تيره 195

Fcap تأثيرينكه 

زمستا هايماهر 
از نظر ذخيرهك 
در د و شود مي
ظرفيت خاشينه 
بر اساسراين 
خشكهاي  ماه
.است ترطوب

را در خاكل 
بيشتري نشاسيت 

بارش ورودي 
ر عهده دارد، م

تر حاي خشك
پحساسيت  هر سه
رود و بالا مي
يابد و بيشش مي

اويانگ و ارند.
سيت پارامترهاي
چين در بازه زم

. نتايج آنهكردند
ترين پارحساس

هادر طول دوره

 1398 بهار

58-1962وره آماري

و ا نشده است، 
درزيرا  است

خاكو گي زياد
Fcap كمرنگ

تر از بيشپايينك
بنابر. استتر س

در ج -5 شكل
مرطهاي  از ماه

تعرق پتانسيل -ر
حساسي ترل گرم

تقسيمكه نقش
خاك را بر ت

ها خاك در ماه
حدر واقع . ست

هايي كه دبي
ه شدت كاهشبه

ط دبي كمينه دا
شي تحليل حسا

چ Pailugouضه
بررسي ك RSAش
F ،Perc و B ح

سيت پارامترها د
  ند.

،1، شماره 45دوره

سو دزيرحوضه قره

عااشب
بيشتر
بارندگ
نقش
خاك
حساس
طبق ش
بيشتر
تبخير
فصول
هم ك
رطوبت
روال
ه اداد

هزمان
بيشينه
شرايط
پژوهش
حوض
روش
Fcap

حساس
كنمي

زيك زمين و فضا، د

در Sobol روش به

(Ti حساسيت

براي حوضه 5
تا دسامبر 1962

كوهستاني بودن
شكل برف، بهت

 مرتفع حوضه
محسوب مدل

حساسيت پارامتر
، آستانهttlimر

و ذيري را دارد
بهار و پاييزن،
ذوبآهنگ ،

و تابستان فصل
. پارامتره استد

ذوب برف رخ
ي فصل بهار و
 ذوب برف در

ظرفيت ذخيره
مدل نتايجبر  ي

P ذخيره و انتقال
هايي كه خاك

فيز                        

ر تحليل حساسيت

 ime-varying)

5 طبق شكلها
2از ژانويه سال

كبا توجه به 
ها در ارتفاعاتش

هاياي قسمت
در ورودي
حي روال برف

پارامتر. تر است
 بيشترين تغييرپذ
اي فصل زمستان

،degdپارامتر .
هايروز در ماه-

يشتري نشان داد
 بالاتر از آن ذ

هايت را در ماه
ن رخداد عمده

Fcap عنوانبه
بيشتري تأثير lpو
Percبر  Fcap ر

هزميني در زماني

                           

بين پارامترها د كنش
  .پارامترهاست)

رات زماني

پارامتره زماني 
س 5ازه زماني 

.ه استسي شد
بارشه و وقوع خ
روال برف برا 

ك بخش مهم
ر بين پارامترهاي
يه پارامترها بيشت

زدگيآيند يخ
ها دوره در ماه

.ه استشان داد
-درجهعامل س 

حساسيت بي دما 
ي پايه كه در
شترين حساسيت

در اولين صوصاً
  .دهدي

p پارامترخاك، 

و Bنسبت به ك 
تأثيربا توجه به  

ك به آب زيرز

98                

ك هم بر .4شكل
بين پ

  

غييرت. 2- 3
 پارامترها

تغييرپذيري
در با كرخه
بررس 1966

حوضه كرخ
پارامترهاي

عنوان يك به
در د.نشو مي

ttlim از بقي
دما براي فر
در طي اين
حساسيت نش
برف بر اساس
با بالا رفتن

degwدماي ،
دهد، بيش مي

مخصتابستان 
مي نشانبهار 

در روال خ
رطوبت خاك
.داشته است

رطوبت خاك



               99  

  

 

 

امترهاي روال 

ريان كمينه 
وجه وقوع 
ان و بهار، 
ن دوره و 
 از رواناب 

 )2013ن (

                     ...و 

پاراب)  روال برف. 

در نقاطي كه جر
با تو اند.ان داده

 در فصل زمستا
در اينك سطح 

، بيشترشديد 
هرمان و همكارا

و حوضه آبريز كرخه

پارامترهايالف) . 19

يز و تابستان و د
يت بيشتري نشا
 حوضه كرخه

 سريع و نزديك
هايبارندگيز 
هنتايج مطالعه . 

ح در HBVفهومي

962- 1966ه آماري

هاي فصل پايياه
داده، حساسيرخ

هاي عمدهرش
رواناب سطحي

پس ا خصوصاً
دهد.كند رخ مي

مدل مفت پارامترهاي

  (الف)
  

  (ب)
  

 (ج)

ر حوضه كرخه دوره

  

شينه
را بر
 كه
مينه

K  و
، در

ما
رخ
با
ر

مخ
ك

وش تحليل حساسيت

در Sobol روش بها
  .يندياب

hl1 مربوط به بيش
ر تأثيرين يشتر

هاييتر در ماه
شرايط جريان كم

K0 . پارامترهاي

و نزديك سطح،

مقايسه چهار رو

ه حساسيت پارامترها
اي روال پاسخ و رو

1ل پاسخ پارامتر

بيسطحي خاك
ست. اين پارامت

دهد و در ش نمي
شان داده است.

سطحي وسريع

ت زماني ماهانهتغييرا
پارامترها ج)خاك. 

پارامترهاي روال
آب در لايه س
ي مدل داشته اس
ي در حوضه رخ
 حساسيت را نش

رواناب سوط به 

ت .5شكل

در بين پ
ذخيره آ
خروجي
بارندگي
بيشترين

K1 مربو



 1398 بهار، 1، شماره 45فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                     100

 شناسيآببررسي حساسيت پارامترهاي سه مدل  در
HBV ،Hymod  وSAC-SMA  يالات احوضه در  12براي

كه  دهدمينشان  1963-1972هاي متحده طي سال
شرايط  شدت به تغييرات زماني پارامترهاي غالب مدل به

طور كلي پارامترهاي مربوط  هيدرواقليمي وابسته هستند. به
تعرق و رواناب در  -بخيربه فرآيندهاي سطحي مانند ت

. علاوه بر دهندمي حساسيت بيشتري نشانشرايط خشك 
تغيير شرايط  لحاظ بهپارامترهاي مدل  اين حساسيت

  طور قابل توجهي تغيير خواهد كرد. به شناسي آب
 مخزناز  نفوذ عميق آهنگ بيشينهارائه دهنده  Percپارامتر 

حساس  پاييني آب زيرزميني است، پارامتر مخزنبالايي به 
مدل  نتايجبر  Perc زياد تأثيرپاسخ است.  ديگر روال

 دهنده اهميت رواناب زيرزميني كند در حوضه است.نشان
در نقاطي  عموماً Percاشاره شد پارامتر  قبلاًهمانطور كه 

از نمودار كه جريان كمينه رخ داده، حساسيت بيشتري 
پارامتر ديگري است كه رواناب  K2دهد. نشان مي

كند. حساسيت اين پارامتر از زيرزميني كند را كنترل مي
همه پارامترهاي روال پاسخ كمتر است و بيشترين 

هاي فصل زمستان و بهار مشاهده شده حساسيت آن در ماه
كنند است. پارامترهايي كه رواناب سريع را كنترل مي

هاي د و به ويژگيهستن نمودآبمربوط به بخش بالاروي 
اند. حوضه و اقليم، مانند شدت و مدت بارش، وابسته

عواملي مانند  تأثيرتحت  نمودآبروي بخش پايين
هاي زيرسطحي زهكشي، تخليه آب زيرزميني و رواناب

باشد. شيب تغييرات ضريب ركود لايه سطحي حوضه مي
را  نمودآبخاك كه رواناب سريع و بخش بالاروي 

كند زياد است. ضريب ركود لايه عميق كه كنترل مي
كند كمترين شيب تغييرات را رواناب كند را كنترل مي

  دارد.
زماني و كاهش  تأخيررواناب دو عامل  نمودآبدر انتقال 
دارند. با توجه به اينكه  تأثيرعلت برداشت،  رواناب به

فرض اوليه اين پژوهش عدم دخالت عوامل انساني بوده، 
درنظر  MaxBasپارامتر  زماني بر تأخيرمل تنها اثر عا

هاي خشك و گرفته شده است. اين پارامتر در دوره

ها در اين حوضه هاي فصل تابستان و پاييز كه بارش ماه
  كمتر است حساسيت بيشتري نشان داده است.

  
  NSGAبا روش  HBV. واسنجي مدل 3- 3

در  HBVبر اساس نتايج تحليل حساسيت پارامترهاي مدل 
هاي آن، پارامترهاي حساس حوضه كرخه و زيرحوضه
هاي زماني مختلف تعيين شده براي هر زيرحوضه و دوره

سازي روش الگوريتم ژنتيك با مرتب است. واسنجي به
نامغلوب با توجه به نتايج تحليل حساسيت صورت گرفته 
است. پارامترهاي غيرحساس در يك مقدار ثابت نگه 

ابت براي پارامتر غيرحساس براساس اند. مقدار ثداشته شده
نتايج واسنجي اوليه مدل و توابع هدف ضريب تبيين و 

دست آمده است. ساير  بهريشه ميانگين مربعات خطا 
پارامترهاي حساس در محدوده مورد نظرتعيين شده قرار 

آمده است. طبق  3سازي در جدول اند. نتايج شبيهگرفته
تر نتايج ماني كوتاههاي زتوابع هدف در دوره 3جدول 

ساتكليف -اند. بهترين ضريب كارايي نشبهتري نشان داده
جز زيرحوضه  ها و حوضه كرخه بهدر همه زيرحوضه

سيمره مربوط به بازه زماني يك سال است. توابع هدف 
RSR  وRMSE جز زيرحوضه  ها بههم در همه زيرحوضه

 سيمره و حوضه كرخه براي دوره آماري يك سال بهترين
اند. در بازه زماني يك سال بهترين ضريب نتيجه را داشته

NSE ،RSR  وRMSE  مربوط به زيرحوضه گاماسياب
 BIASو بهترين  4/1و  21/0، 95/0مقدار  ترتيب به به

 13/0مقدار  مربوط به زيرحوضه كشكان و حوضه كرخه به
  است.

نتايج نمودار پراكندگي دبي مشاهداتي و  6شكل 
هاي آن را براي حوضه كرخه و زيرحوضهسازي شده  شبيه

در  6دهد. طبق شكل سال نشان مي 10در بازه رماني 
هاي آن براي بيشتر نقاط حوضه كرخه و زيرحوضه

هاي دبي خطاي مدل خيلي كم است و بيشترين خطا  داده
هاي در زيرحوضه مخصوصاًقطعيت) در دبي بيشينه (عدم

قطعيت شود. عدمكشكان، قره سو و گاماسياب مشاهده مي
هاي مربوط به دبي بيشينه در حوضه كرخه از زيرحوضه
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  علت وجود تعداد به احتمالاًآن كمتر است كه 
باشد. كمترين خطاي هاي موردمطالعه ميبيشتر ايستگاه

سو و بيشترين خطا در دبي پايه در زيرحوضه قره
ترين عامل خطا در اين زيرحوضه كشكان وجود دارد. مهم

ويژه بارش هاي ورودي بهتواند ناشي از دادهميحوضه 
  باشد.

تحليل حساسيت و  در مطالعه) 2015روسلي و همكاران (

چين به اين  Jiangwanبراي حوضه  HBVمدل  واسنجي
تر براي هاي طولانينتيجه رسيدند كه انتخاب دوره

 بهترمدل منجر به نتايج بهتري با توجه به مقادير  واسنجي
NSE  وRE و  ودشمي ترهاي كوتاهنسبت به دوره

نتايج دهد. ا بهتر نشان مير يشينهجريان ب مخصوصاً
تر هاي كوتاهدهد دورهواسنجي مطالعه حاضر نشان مي

  .اندنتايج بهتري ارائه داده

  

  .سازيمقادير توابع هدف براي بررسي دبي شبيه .3جدول

  NSE  BIAS  RMSE  RSR  دوره آماري  حوضه/حوضهنام زير 

  زيرحوضه گاماسياب

1956  0,95  0,15  1,4  0,21  

1960 -1956  0,73  0,25  4,5  0,52  

1965 -1956  0,67  0,3  4,35  0,56  

1980 -1956  0,73  0,22  5,6  0,51  

  زيرحوضه قره سو

1958  0,91  0,19  2,1  0,3  

1962 -1958  0,8  0,23  2,9  0,44  

1967 -1958  0,75  0,12  3,5  0,49  

1982 -1958  0,76  0,01  7,75  0,48  

  زيرحوضه كشكان

1957  0,94  0,13  3,34  0,22  

1961 -1957  0,73  0,34  4,8  0,51  

1966 -1957  0,64  0,39  5,02  0,59  

1981 -1957  0,77  0,23  5,8  0,48  

  زيرحوضه سيمره

1987  0,8  0,24  7,8  0,44  

1991 -1987  0,84  0,14  6,7  0,39  

1996 -1987  0,87  0,15  6,7  0,35  

  حوضه كرخه

1962  0,81  0,13  5,19  0,61  

1966 -1962  0,75  0,13  3,11  0,49  

1971 -1962  0,8  0,12  4,74  0,44  

1980 -1962  0,75  0,09  5,86  0,49  
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  .سال 10ره آماري دوهاي آن در حوضه كرخه و زيرحوضهسازي شده براي مقايسه دبي مشاهداتي و دبي شبيه .6شكل
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  گيرينتيجه. 4
ارزيابي عملكرد مدل مفهومي  اين مطالعه با هدفدر 

HBV تحليل هاي آن، براي حوضه كرخه و زيرحوضه
روش تحليل حساسيت  حساسيت پارامترهاي مدل با چهار

 هايروش .است شدهانجام بازه زماني مختلف  4در كلي 
   Sobol ،RSA ،Fastتحليل حساسيت كلي شامل 

براي تعيين پارامترهاي حساس و شناسايي  و رگرسيون
دهد ها نشان مياند. يافتهپارامترها با هم مقايسه شده

  تغييرپذيري در  علت به RSAو  Sobolهاي  روش
هاي روش هاي مختلفهاي زماني و زيرحوضهبازه

  ترين پارامترها هستند و تري براي تعيين حساسمطمئن
  ها براي شناسايي و از نتايج آندر اين مطالعه 

در حوضه كرخه و  هاترين پارامترتعيين حساس
و  Fastهاي روش .ه استدشهاي آن استفاده زيرحوضه

و  ي آنهازيرحوضه حوضه كرخه ورگرسيون در 
كه  دهندمينشان  مشابهنتايج را  متفاوت هاي زماني دوره

يدرواقليمي در اين حوضه عملي با توجه به تغيير شرايط ه
ها براي بررسي توان از نتايج اين روشو نمي نيست

ها در حوضه موردمطالعه حساسيت پارامترها و شناسايي آن
  د.استفاده كر

براي يك زيرحوضه مشخص حساسيت پارامترها در 
و تغييرپذيري  هپايدار نبود كاملاًهاي زماني مختلف دوره

. اما ه استهاي مختلف مشاهده شدكمي در دوره
در همه  تقريباً )Fcapو  hl1(ترين پارامترها  حساس

پارامترهاي  .اندي زماني پايداري خود را حفظ كردهها بازه
هاي پاسخ و خاك حساسيت بيشتري نسبت به روال

ند. اههاي برف و رونديابي نشان دادپارامترهاي روال
سو و كشكان پارامترهاي روال برف در دو زيرحوضه قره

 ند.اهمدت حساسيت نشان داددر بازه زماني كوتاهتنها 
 Sobol بين پارامترها با استفاده از روش كنش هم بر نتايج

 ترينقويدهد هاي مختلف نشان ميدر زيرحوضه
با  Fcap بين پارامترهاي روال خاك به ويژه هاكنش برهم

پارامترهاي روال پاسخ و همچنين پارامترهاي روال پاسخ 
  با همديگر است.

دهد كه پارامترهاي پارامترها نشان ميتغييرپذيري زماني  
هاي كمينه بيشترين حساسيت پاسخ در دبي روال خاك و
ساير پارامترها هم بيشتر در فصول  دهند.را نشان مي

ند. اهشان دادحساسيت ن خشك حوضه (تابستان و پاييز)
و رواناب در حوضه كرخه  سازيتوانايي شبيه HBVمدل 

 5و  1دارد. در بازه زماني  با دقت بالاهاي آن زيرحوضه
 .هاي زماني استسازي بهتر از ساير بازهسال نتايج شبيه

هاي زماني توابع هدف در دوره دهدها نشان مييافته
بهترين ضريب كارايي اند. تر نتايج بهتري نشان دادهكوتاه
جز  ها و حوضه كرخه بهساتكليف در همه زيرحوضه-نش

زيرحوضه سيمره مربوط به بازه زماني يك سال بوده 
در همه هم  RMSEو  RSRاست. توابع هدف 

جز زيرحوضه سيمره و حوضه كرخه براي  ها به زيرحوضه
د. در انماري يك سال بهترين نتيجه را ارائه دادهدوره آ

 RMSE و NSE ،RSRبازه زماني يك سال بهترين ضريب 
، 95/0مقدار  به ترتيب به گاماسيابمربوط به زيرحوضه 

كشكان مربوط به زيرحوضه  BIASو بهترين  4/1و  21/0
  است. 13/0 مقدار بهو حوضه كرخه 
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Summary 
The HBV (Hydrologiska Byråns Vattenbalansavedlning) is a conceptual model widely used 
for hydrological forecasting and water resource studies. In this study, sensitivity analysis of 
parameters of the HBV model is investigated for Karkhe basin and its sub-basins for four 
different periods 1, 5, 10 and 25 years with four methods including FAST (Fourier Amplitude 
Sensitivity Test), RSA (Regional Sensitivity Analysis), Sobol and regression. After 
determining the most sensitive parameters, the model is calibrated using Nondominated 
Sorting Genetic Algorithm (NSGA) method. In all statistical periods, one year has been used 
for warm-up to eliminate the effects of initial conditions. In this study, the MOUSE Toolbox 
is used to analyze the sensitivity of the HBV model parameters. This software is based on 
Java programming language. To analyze the sensitivity of the HBV model parameters based 
on the Monte Carlo sampling method and the Halton sequence method for each of the samples 
(time periods) in each sub-basin separately, 1000 samples are taken for the set of input 
parameters with a specified range for each parameter taken. Objective functions for evaluating 
performance of model are NSE, RMSE, RSR and BIAS. The results of sensitivity analysis of 
the parameters show that Sobol and RSA are more reliable methods because of variability in 
time intervals and different sub-basins. Fast and regression methods in the Karkheh basin and 
its sub-basins for different time periods show similar results that considering the change in 
hydroclimate conditions in this basin, isn't practical and the results of these methods can not 
be used for investigating sensitivity of parameters and their identification in the studied basin. 
The most sensitive parameters of HBV model for Karkheh basin and its sub-basins in soil 
routine is maximum soil moisture content (Fcap) and in the response routine is the storage of 
soil surface moisture content (hl1). These parameters have shown the most sensitive factor in 
minimum fluxes. The snow routine parameters, especially the threshold temperature for ice 
freezing (ttlim), are sensitive in the sub-basins of Ghare Sou and Kashkan in short periods (1 
and 5 years). For a specific sub-basin, the sensitivity of the parameters in different time 
periods is not completely stable and a little variability has been observed in different periods. 
But the most sensitive parameters (hl1 and fcap) have maintained their sustainability almost in 
all periods. Parameters of response and soil routines are more sensitive to the parameters of 
snow and routing routines. The results of the interaction between the parameters using the 
Sobol method in different sub-basins indicate that the strongest interactions are between the 
soil routine parameters, especially Fcap, with the response routine parameters and also the 
response routine parameters with each other. The time variability of parameters indicates that 
the soil routine and response parameters in the minimum discharge show the most sensitivity. 
Other parameters are more sensitive in the dry season of the basin (summer and autumn). The 
HBV model has the ability to simulate runoff in the Karkhe basin and its sub-basins with high 
precision. This study shows that selection of shorter period of calibration gives better 
simulation results. For one year's period the best NSE, RSR and RMSE are in Gamasyab sub-
basin respectively 0.95, 0.21 and 1.4 and the best BIAS is in Kashkan sub-basin and Karkhe 
basin with 0.13. 
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