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Extended abstract 
Introduction 
Any modeling and decision-making process in watershed management fundamentally depends on accurate 
discharge data at the basin outlet. However, direct measurement of discharge is both costly and time-
consuming. Therefore, at hydrometric stations, water stage is routinely recorded, and discharge is estimated 
using the rating-curve equation corresponding to the observed stage. Nevertheless, several sources of 
uncertainty, including errors in measuring flow velocity, cross-sectional area, and stage height, as well as 
model limitations in estimating extreme flows and temporal variations in channel morphology caused by 
erosion, sediment deposition, and vegetation growth, result in inaccuracies in rating-curve-based discharge 
estimations. Such uncertainties propagate through hydrological model outputs and management decisions, 
potentially leading to considerable economic and environmental losses. Consequently, it is essential to 
quantify the uncertainty bounds of rating-curve-derived discharge estimates in order to mitigate risks 
associated with measurement and estimation errors. To date, both classical and Bayesian approaches have 
been employed for uncertainty estimation in rating curves. The Bayesian framework, in particular, offers 
significant advantages: in addition to incorporating observational data through the likelihood function, it 
allows prior hydraulic knowledge of the station to be embedded in the model through prior distributions. 
With recent advances in computational power and the widespread application of Markov Chain Monte 
Carlo (MCMC) sampling techniques, Bayesian methods have become a powerful and flexible tool for 
rating-curve uncertainty estimation, and various model structures have been introduced in recent years. 
Accordingly, the present study estimates rating-curve uncertainty using a Bayesian approach for three 
hydrometric stations located in Golestan Province. 

Material and methods 
The study area consists of three hydrometric stations: two mountainous stations, Galikesh and Lazoreh, 
characterized by coarse, gravel-bed channels, and one lowland station, Araz Kooseh, with a fine-grained 
sedimentary bed. After preliminary evaluation, stage–discharge data corresponding to the 2022–2023 
hydrological year were utilized for analysis. Following the development of the rating curve for each station, 
uncertainty estimation was performed using the GLUE method and three Bayesian approaches: Python 
Package Ratingcurve (PPR), Generalized Power Law Model (GPLM), and the Norwegian Water Resources 
and Energy Directorate method (NVE). For the GLUE and GPLM approaches, only the single-segment 
model structure was applied. In contrast, for the PPR and NVE methods, one-, two-, and three-segment 
structures were evaluated, and the optimal structure was selected based on statistical performance criteria. 
Subsequently, uncertainty bounds of the rating curve were estimated accordingly. To assess and compare 
the performance of the applied methods, the uncertainty ranges were quantified using Mean Prediction 
Interval (MPI) and Prediction Interval Coverage Probability (PICP) metrics, accompanied by graphical 
visualization of the estimated uncertainty interval. 

Result and discussion 
The findings revealed that within the GPLM framework, the simplest structural configuration consistently 
demonstrated superior performance across all three hydrometric stations. Furthermore, at the Lazoreh and 
Araz Kooseh stations, the variability of uncertainty intervals exhibited a non-uniform pattern. In several 
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cases, the uncertainty width estimated for lower stage values exceeded that of higher stages, indicating 
sensitivity of the model to flow regime transitions. Additionally, at stage levels for which direct discharge 
measurements were available, considerably narrower uncertainty bounds were obtained, highlighting the 
constraining effect of empirical observations on posterior uncertainty. Application of the NVE method 
showed that the single-segment model exhibited the best performance at the Galikesh and Lazoreh stations, 
while the two-segment structure provided a more adequate representation of rating-curve behavior at the 
Araz Kooseh station. For all three stations, however, this method yielded extremely narrow uncertainty 
bands at lower stage values, resulting in the exclusion of a substantial portion of observed stage–discharge 
pairs from the estimated uncertainty domain. This systematic deviation suggests a consistent under-
representation of uncertainty in low-flow conditions by the NVE approach. In contrast, the PPR method 
identified the two-segment rating curve as the most appropriate structural formulation for all stations 
examined. Under this optimal configuration, uncertainty estimates were initially minimal at low stage 
values but expanded markedly with increasing stage. The observed inflation in uncertainty intervals at 
higher flows is likely attributable to sparse high-discharge measurements and increased hydraulic 
variability under such conditions. Overall comparative analysis using MPI and PICP performance 
indicators demonstrated that the GLUE method exhibited the most robust and reliable behavior among all 
models evaluated. Among Bayesian approaches, the PPR methodology outperformed both GPLM and 
NVE, yielding superior uncertainty characterization and predictive coverage. 

Conclusion 
In the present study, rating-curve uncertainty was evaluated using the GLUE method in conjunction with 
three Bayesian approaches—GPLM, PPR, and NVE. The findings revealed that all Bayesian frameworks 
yielded notably large uncertainty intervals. This outcome can plausibly be attributed to the reliance on 
weakly informative priors, stemming from limited hydrometric knowledge and the absence of river-specific 
hydraulic characteristics within the prior structure. Given the scarcity of empirical datasets and the lack of 
comprehensive, nationwide analyses of stage–discharge relationships in Iranian rivers, the formulation of 
richer and more informative prior distributions was not practically achievable in this investigation. This 
limitation underscores a critical research gap, indicating the necessity for extended field measurements, 
systematic data collection, and the development of regional hydraulic databases. Such advancements would 
provide the basis for constructing hydrologically informed priors and consequently enhance the reliability 
and precision of Bayesian uncertainty quantification in future studies. 
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 يزی و ب GLUE  يکردهایبا استفاده از رو یسنجه دبی منحن تیبرآورد عدم قطع

3یامام نیحس و  2سید مرتضی سیدیان، *1ي ابوالحسن فتح آباد

 ، ایران گنبد کاووس، گروه مرتع و آبخیزداري، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه گنبد کاووس ،اریدانش1
 ، ایران گنبد کاووس، دانشگاه گنبد کاووس ی عیو منابع طب  يدانشکده کشاورز  ي،زداریگروه مرتع و آبخ ،اریدانش2

 ، کرج، ایران کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران همهندسی منابع طبیعی آبخیزداري، دانشکد ، دانش آموخته کارشناسی ارشد3

 1405/ 03/ 17تاریخ پذیرش:   1404/ 10/ 10تاریخ دریافت: 

 مبسوط  یدهچک
 مقدمه

خروجی حوضه دارد. با توجه به هزینه هاي دبی  ه آبخیز نیاز به دادهز حو  یتهر نوع مدلسازي و تصمیم گیري در مدیر
ارتفاع اشل قرائت و با استفاده از رابطه منحنی    هاي هیدرومتري گیري مستقیم دبی، در ایستگاه بالا و زمان بر بودن اندازه

خطاهاي اندازه گیري سرعت آب، سطح    مانندوجود عواملی  شود.  سنجه مقدار دبی براي این ارتفاع اشل محاسبه می 
هاي براي برآورد دبی کمینه و بیشینه و تغییرات زمانی بستري رودخانه در مقطع و ارتفاع اشل، محدودیت انواع مدل 

نتیجه فرسایش، رسوبگذاري و رشد گیاهان موجب می شود مقادیر دبی برآورد شده با استفاده از منحنی سنجه داراي 
هاي هیدرولوژیکی و تصمیمات مدیریتی خطا و عدم قطعیت باشد. این عدم قطعیت در دبی محاسباتی در خروجی مدل 

نیاز است تا با استفاده روش مناسب دامنه عدم قطعیت براي بنابراین    .شودمیمنعکس و منجر به ایجاد خسارات زیاد  
هاي آمار کلاسیک و بیزي  تاکنون از روش  دبی برآوردي محاسبه تا از خسارات ناشی از خطاي برآورد دبی جلوگیري شود.

 ي ها علاوه بر استفاده از اطلاعات نهفته در داده  ي زیدر روش بدر برآورد عدم قطعیت منحنی سنجه استفاده شده است.  
برآورد عدم   ي براصورت تابع توزیع پیشین  به   ستگاهیا  یکیدرولیاطلاعات ه  از  توانی م  تمال،در قالب تابع اح  یمشاهدات

افزا د.استفاده نمو  سنجهی منحن   تیقطع -مونت کارلو  ي بردارکه امکان نمونه   وترهایکامپ  ي سازه یشب  ي هات یقابل   شیبا 
 ندیآی به حساب م  سنجهی منحن  تیبرآورد عدم قطع  ي برا  یمناسب   نهی ها گزروش  نیداده است، ا  شیمارکف را افزا  رینجز
در این   ،. بدین منظورارائه شده است   سنجه ی منحن  تی برآورد عدم قطع  ي آن برا  ي انواع ساختارها  هاي اخیردر سال  و

استان    در  در سه ایستگاه  GLUEو    بیزي  هاي   تحقیق اقدام به برآورد عدم قطعیت منحنی سنجه با استفاده از رویکرد
 د.  شگلستان 

 هامواد و روش
ستگاه یو ا  یبستر سنگلاخ  ي و لزوره که دارا  کشیگال  یکوهستان هاي مورد مطالعه در این تحقیق شامل دو ایستگاه  ستگاهیا

اشل مربوط  -داده هاي دبیاولیه، براي هر ایستگاه پس از بررسی   ، هستند.است دانهزیبستر ر  که داراي ارازکوسه   یدشت
د. پس از برازش منحنی سنجه در هر ایستگاه اقدام به برآورد عدم قطعیت منحنی شاستفاده  1402-1401 به سال آبی

 Python Package Ratingcurve (PPR)  ،Generalized Power  و سه رویکرد بیزي   GLUEروش  استفاده از    با سنجه  

Law Model (GPLM)    و روشNorwegian Water Resources and Energy (NVE)   براي روش  د.  شGLUE    وGPLM

ساختارهاي یک تا سه بخشی مورد بررسی   NVEو    PPR  روش  فقط ساختار یک بخشی مورد بررسی قرار گرفت. براي دو
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برآورد  از  د. پس  شقرار گرفتند و با استفاده از معیارهاي آماري ساختار مناسب تعیین شدند و اقدام به برآورد عدم قطعیت  
و همچنین نمایش گرافیکی    PICPو    MPIهاي مختلف از معیارهاي  منظور مقایسه عملکرد روشدامنه عدم قطعیت به 

 د.  شاستفاده  ي دامنه عدم قطعیت برآورد

 نتایج و بحث
عنوان مدل برتر به   ،بود  تردر هر سه ایستگاه مورد مطالعه مدلی که داري ساختار ساده   GPLMنتایج نشان داد براي روش  

در دو ایستگاه لزوره و اراز کوسه تغییرات دامنه عدم قطعیت    GPLMانتخاب شده است. همچنین با استفاده از روش  
تري نسبت به  دامنه عدم قطعیت بزرگ تر  طوري که در برخی موارد براي ارتفاع اشل پایین به   ،صورت یکنواخت نبودهب

دامنه عدم ،  گیري شدههاي اشل که دبی اندازهعلاوه در این دو ایستگاه در ارتفاعارتفاع اشل بالاتر ارائه شده است. به
هاي گالیکش و لزوره مدل یک بخشی و در در ایستگاه   NVEدست آمده است. با استفاده از روش  هتري بقطعیت کوچک

ایستگاه لزوره مدل دو بخشی عملکرد بهتري داشتند. با استفاده از این روش براي هر سه ایستگاه مورد مطالعه براي  
هاي دبی اشل طوري که اغلب دادهبه   .دست آمده استه مقادیر کوچک ارتفاع اشل دامنه عدم قعطیت خیلی کوچکی ب

مدل منحنی    ،در هر سه ایستگاه مورد مطالعه  PPRوش  مشاهداتی خارج دامنه عدم قطعیت قرار گرفته اند. با استفاده از ر
د. با استفاده از این روش براي هر سه ایستگاه مورد مطالعه در ابتدا براي شعنوان مدل بهینه انتخاب  سنحه دوبخشی به

ارتفاع اشل دامنه عدم  افزایش  با  ادامه  برآورد شده است و در  مقادیر اشل کوچک دامنه عدم قطعیت خیلی کوچکی 
نشان    PICPو    MPIدست آمده است. مقایسه عملکرد چهار روش مورد مطالعه با استفاده از معیارهاي  هقطعیت بزرگی ب 

 PPRهاي بیزي نیز روش  هاي مورد مطالعه داشته است و در بین روشبهترین عملکرد را در بین روش  GLUEداد روش  
داشته است.  NVEو  GPLMهاي عملکرد بهتري نسبت به روش

 گیري نتیجه 
GPLM  ،PPRو سه روش بیزي    GLUEهاي  در این تحقیق اقدام به برآورد عدم قطعیت منحنی سنجه با استفاده از روش

نتایج نشان داد تمام رویکردهاي بیزي مورد استفاده دامنه عدم قطعیت خیلی بزرگی ارائه داده اند که یک    د. ش  NVEو  
هیدرولیکی رودخانه   هاي ویژگیتوان استفاده از توابع پیشین با اطلاعات کم و عدم استفاده از  له را میأدلیل این مس

هاي ایران متاسفانه  دبی براي رودخانه-فراگیر از رابطه اشل  پژوهشدانست. با توجه به اطلاعات کم و عدم وجود یک  
استفاده از توابع  با اطلاعات بیشتر وجود نداشت و نیاز است تا با مطالعات بیشتر امکان    ینامکان استفاده از توابع پیش

 هاي ایران فراهم شود.  پیشین داراي اطلاعات براي رودخانه

 GPLM، NVE، سطح مقطع رودخانه ت، یاشل، عدم قعطع-یدب هاي کلیدي:واژه

 مقدمه
ه طراح  تیریمد  ي برا  ي درولوژیدر  آب،  یمنابع 

ن   ،یمهندس   ي هاسازه  ی بررس  ،یآببرق  ي رویمحاسبه 
بر چرخه آب و محاسبه حجم آب   یمیاقل   راتییاثرات تغ

ن سدها،  داده  ازی مخزن  ی دب  شدهي ریگاندازه  ي هابه 
هرگونه خطا و عدم    نی. بنابرااست  زیحوزه آبخ  یخروج

اندازه  تیقطع خروج  ،یبد  ي ریگدر  مدل  ی در 
همچن  یکیدرولوژیه اتخاذ    یتیریمد  ماتیتصم  نیو 

م  منعکس  ز  شودیشده  خسارات  به  منجر  ي ادیکه 
 ). Hodson et al., 2024؛  Kiang et al., 2018(  دشوی م

ن  یخروج   یدب  ي ریگاندازه  ي برا به  ازی حوضه، 
جر   میمستق  ي ریگاندازه مقطع    انیسرعت  سطح  و 

اندازهاسترودخانه   معمولاً  جر  ي ریگ.  در  انیسرعت 
روزها امر  ي تمام  هززمان  ي سال  پر  و  است  نهیبر 

)Jalbert et al., 2011(ي برا  ی سنجآب  ي هاستگاه ی. در ا 
با    تسرع  ریروزها، مقاد  یبرخ و سطح مقطع همزمان 
و با در نظر    ي ریگآب در سطح مقطع رودخانه اندازه  تراز



/       ...یدب سنجهیمنحن  تیبرآورد عدم قطع 

جر سرعت  دب  انیگرفتن  رودخانه،  مقطع  سطح  ی و 
عنوان آب که به   ترازو    یدب  ن یرابطه ب   .شودی محاسبه م

 .  دشویم جادیا ،شناخته سنجهی منحن
قرائت  مقطعآب در سطح    ترازروزها، فقط    ریدر سا

محاسبه  ی مقدار دب  سنجه،ی و با استفاده از رابطه منحن
منحنشودی م واقع  در  ر  کی   سنجهی .  ن یب   ی اضیرابطه 
که بر اساس   است   یسنجآب   ستگاهیآب در ا  ترازو    یدب

به-یدب  ي هاداده که  مستق اشل  ي ریگاندازه   میصورت 
 Garcia  ؛ Kiang et al., 2018(  دیآی دست مه ب  ،اندشده 

et al., 2020؛ Hrafnkelsson et al., 2022.(   همانند هر
ه  ه  یکیدرولوژیمدل  ز ین  سنجهی منحن  ،یک یدرولیو 
ی اضیمثال مدل ر  ي . برااست  تیعدم قطع  ریثأتحت ت

دب  تواندینم   سنجهی منحن به  تراز-یرابطه  صورت را 
 کند.   انیکامل ب

 تراز از    ر یبه غ  گرید  یکیزیف  ي رهای متغ  قت یدر حق
م رو  تواندی اشل،  بنا   رگذاریثأت  یدب  ي بر   ن یبراباشند. 

- یدب  ریکه مقاد  یواقع  یک یدرولیه  طیشراممکن است  
اندازه باشند   ي ریگاشل  شناخته   دقیقصورت  به   ،شده 

بدین ترتیب انحرافات پیش بینی نشده از   است.  نشده 
مرجشرایط   مانند جریان  پس   ع   انیجر  ای  1یآباثر 

 یبزرگ در دب  ي منجر به خطا  ،ممکن است  غیرماندگار
(شو  شده  ي ریگاندازه  Petersen-Overleir andد 

Reitan, 2009  ؛Garcia et al., 2020( . 
 ي برآورد  یدر دب  ت یمنابع عدم قطع  گر،ید  دگاهید   از

 يریگ اندازه   ي خطا  -1شامل:    سنجهی با استفاده از منحن
 سنجهی توسعه منحن  ياشل که برا  ترازو    یدب  ي هاداده

م قرار  استفاده  به  رند یگی مورد  معمولاً   ي عنوان خطاو 
م   یتصادف گرفته  نظر   يخطا  -2  شوند،یدر 

ناش  کیستماتیس برا  زا  یکه  یابیبرون  ي انتخاب مدل 
تغ گرفتن  نظر  در  مشاهدات،  از   ،یفصل  راتییخارج 

پله  یزمان  راتیتغ دب  ي ا و  رابطه  است اشل  -یدر 
)Coxon et al., 2015  ؛McMillan et al., 2012  .( 

حق برا  ترازمقدار    قتیدر  شده  ثبت  اغلب  ي اشل 
داده  ي حد  ي هاداده از  برا  ي ها خارج  استفاده   ي مورد 

 تراز  ریمقاد  ي برا  نیبنابرا.  است   سنجهی منحن  برازش
 Baldassarre(  نیستقابل استفاده    سنجهی اشل منحن

and Claps, 2011  .(3-  که باعث  یطیگرفتن شرا  دهیناد
دب  ي داریناپا م-یرابطه  زمان  طول  در  ، شودیاشل 

1 Backwater 

تغبه مثال  نت  ی زمان  راتییعنوان  و  شیفرسا  جهیدر 
از   یناش   یفصل  راتییبستر رودخانه، تغ   در  ي رسوبگذار

در زمستان را   یزدگخیدر بستر رودخانه و    اهان یرشد گ 
 ).  McMillan et al., 2012د (نام بر توانی م

خطا باشند،    ي و دارا  قینادق  یدب  ي هاکه دادهی زمان
هز به  منتج  است  ا ی  ي رضروریغ  ي هانه یممکن 

يشود. برا  فیضع  یاجتماع  ایو    یکیاکولوژ  ي هایخروج
نه یهز  شیمنجر به افزا  لیس  انیجر  برآوردي   ش یمثال ب 

منجر    لیس  ي برآوردکم  ن یو همچن  دشویاحداث پل م
خطا ک یدر    نکهیا   ایو    شودی م  شتریب  سکیر  ي به 

 ان یو جر  ي اریآب  ي آب آن برا  م یرودخانه در زمان تقس
ق  ،یطیمحستیز عدم  مقاد  تیطعوجود  به   ریمنجر 

 Mcmillanد (شوی هر قسمت م یافتی اشتباه در آب در

et al., 2017  .( )2017( Mcmillan et al., تحق یقیدر 
ن  ي هارودخانه  یدب و  بررسرا    وزلندینروژ  قرار   یمورد 

باعث  یدب  تیبرآورد عدم قطع  دادند و نشان دادند که
پذ  ي اقتصاد  ییبهبود کارا  ي هااست یس   یعموم  رش یو 

ت یمنظور برآورد عدم قطعبه د.  شویمنابع آب م  تیریمد
روش  سنجهی منحن توسط    یمختلف  ي هاتاکنون 
اول  ن یق یمحق است.  گرفته  قرار  استفاده  روش    ن یمورد 

مبتن آنال   یاستفاده شده  دب  یکیدرولی ه  زیبر  - یرابطه 
ارائه   را  از خطا  یقیاطلاعات دق  تواندیکه م   استاشل  
حیصورت صرنوع خطا به   نیا  یکیزیف  ي مبنا  رایز  ،دهد
 ).  Schmidt, 2002است (شده  فی تعر

 ي هامدل   ي پارامترها  تی حساس  زیروش آنال  نیدر ا
هر  ي از باند خطا برا  ي برآورد   کی  تواندی م   یکیدرولیه
ا  ستگاهیا در  دهد.  تبد  نیارائه  خطا  لیروش   ي رفتار 
که با استفاده از آن عدم    ،ي آمار  عیدست آمده به توزهب

 Le Coz(  نیست  یکار راحت  شود،ی محاسبه م  تیقطع

et al, 2014  .(تیعدم قطع  زیآنال  ي برا  کردیرو  نیدوم
کلاس  یمبتن آمار  ااست  کیبر  اساس   نی.  بر  روش 
برازش داده شده    ونیتابع رگرس   ي هاماندهیباق  انسیوار

ت یدامنه عدم قطع  سنجه،ی منحن  ي پارامترها  انسیوار   ای
م برآورد  (کن یرا   ,.Clarke et al؛  Venetis, 1970د 

 .)Petersen-Overleir and Reitan, 2005؛2000
ر ی اخ  ي هاروش که در سال   نیو پرکاربردتر  نی سوم

گسترده قعطع  ي ااستفاده  عدم  برآورد  ت یدر 
ب  دای پ  سنجهی منحن روش  است،  در است  2ي زیکرده   .

2 Bayesian 
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ب در    ي زیروش  نهفته  اطلاعات  از  استفاده  بر  علاوه 
اح  یمشاهدات  ي هاداده تابع  قالب  توان ی م  تمال،در 

ه بررس  ستگاهیا  یکیدرولیاطلاعات   ي برا  را  یمورد 
برآورد عدم   جهت  1تاطلاعا   ي دارا   نی شیداشتن تابع پ

نمو  سنجهی منحن  ت یقطع (استفاده   ,.Le Coz et alد 

که  وترهایکامپ  ي سازهی شب  ي هات یقابل  شیبا افزا ).2014
 شیمارکف را افزا  رینجز -مونت کارلو  ي بردار امکان نمونه 
برآورد عدم   ي برا ی مناسب نهیها گزروش نیداده است، ا

م  سنجهی منحن   تیقطع حساب  انواع   ندیآیبه  و 
 سنجهی منحن   تیبرآورد عدم قطع  ي آن برا  ي ساختارها

 ارائه شده است.  
ت ی منابع مختلف عدم قطع  ي زیبه علاوه در روش ب

ترک  توانندی م هم  اس  ایشوند    بیبا  زمان  تنباط در 
 ,.Le Coz et alد (در نظر گرفته شون  حیصورت صربه

2014.( )2005  (Moyeed and Clarke,   بار،    ن ینخست
 سنجهی منحن   تیبرآورد عدم قطع  ي را برا  ي زیب  کردیرو

استفاده  مورد   Box-Cox لیو در نظر گرفتن تبد  یتوان
دادن (قرار  ,Reitan and Petersen-Øverleir)  2006د. 

کلاس   کردی رو  ي هایی نارسا به   کیآمار   ي ریکارگ در 
وجود    ی توان  ونیرگرس مورد   کیبا  را  مکان  پارامتر 
رو  یبررس و  داده  جابه  ي زیب  کردیقرار  ینیگزیعنوان 

توص ادامه،    ه یمناسب  در   Reitan and)  2007(شد. 

Petersen-Øverleir,  آمار  کی که    ي مدل  نمودند  ارائه 
 توسط  بار  نی است که نخست  یمدل  ي زی در واقع نسخه ب

)1970 (Venetis  طرح شده بود.  م
 ي هاسنجه ی اقدام به برازش منحن  گرید  ي کرد یدر رو 

در  اتیحالت با توجه به فرض  نیشد که در ا  ستایاریغ
از   بی ار  ي نظر گرفته شده ممکن است منجر به برآورد

از   یمتفاوت  ي هاروش  کرد یرو   نیشود. در ا  تیعدم قطع
(فاز  ونیرگرس   ل یقب ؛  Westerberg et al., 2011ي 

Shrestha et al., 2007  (  گرافویوار  زیآنال و) یJalbert et 

al., 2011 ( برازش داده    ي هاسنجهیبرآورد منحن  ي برا
 د.  مختلف استفاده ش ي ها شده به بخش 

روش واحد که در تمام   کی  تیبرآورد عدم قطع  ي برا
بهتر  طیشرا دهد  ي عملکرد  با    ارائه  بلکه  ندارد  وجود 

ت، یکه هر مدل دارد، منابع عدم قطع  یاتیتوجه به فرض
منحن برازش  شرای نحوه  و  مورد   ستگاهیا  طیسنجه 

1 Informative Priors 

از یمتفاوت بوده و ن  ،مختلف  ي هامطالعه، عملکرد روش
مناسب  کرد  ملعکه    یمختلف مدل   طیشرا  ي است تا برا

شود.   انتخاب  توسط  دارد  که  بررسی  اساس  بر 
تعداد محدودي  تاکنون    ،استگرفته  نویسندگان صورت  

با برآورد عدم قطعیت منحنی سنجه    تحقیق در رابطه 
، قیتحق  نیمنظور در ا  نیبد.  صورت گرفته استدر ایران  

برآورد دامنه عدم   ي برا  ي زیو سه روش ب  GLUE2روش  
و لزوره که    کشیگال   یکوهستان   هاي ستگاه یدر ا  تیقطع
سنگلاخ  ي دارا  ا  هستند  یبستر  ی دشت  ستگاهیو 

 . شد سهیمقا دانه،زیارازکوسه با بستر ر

 هامواد و روش
مطالعه مورد  قطع:  منطقه  عدم  برآورد  منظور  ت یبه 

داده  سنجه ی منحن ا  ي هااز  اراز   یسنج آب  ستگاه یسه 
گال و  لزوره  گلستان    کشیکوسه،  استان  در شرق  واقع 

لزوره و    یسنجآب  ي هاستگاه یا).  1(شکل    د شاستفاده  
رو  بر  کوسه  چا  ي اراز  . اند  واقع شده   ي رودخانه چهل 

قرار دارد ایستگاه لزوره در بالادست رودخانه چهل چاي  
ادامه   به  در  رودخانه  نودهاین  متصل  -رودخانه  خرمالو 

گنبد  و    شودی م شهر  محل  در  مسافتی  طی  از  پس 
.  د نشویرودخانه گرگانرود ملحق م به کاووس

 22o’طول جغرافیایی  داراي موقعیت  لزوره  ایستگاه  

. حوضه بالادست  است  14o37’و عرض جغرافیایی    55
مساحت   با  ایستگاه  داراي  کیلومترمربع  83/256این   ،

ترتیب  هاي جنگل، کشاورزي، مرتع و مسکونی به کاربري 
. استدرصد،    53/0و    09/4،  8/28،  67با سطح اشغال  

بین   حوضه  این  سالیانه  متوسط   1/24تا    3/15دماي 
این حوضه با ارتفاع   ).Jalali et al., 2024است (متغیر  

سالیانه    1505متوسط   بارندگی  متوسط  و  750متر 
است میلی  کوهستانی  خشک  نیمه  اقلیم  داراي  متر 

)Emami et al., 2022.(   
متر از سطح دریا   5/34ایستگاه اراز کوسه با ارتفاع  

کیلومترمربع    1/1678و مساحت حوضه بالادست برابر با  
13´و عرض جغرافیایی    o55  08´در طول جغرافیایی  

o37   کاربري دارد.  به  هاي قرار  این حوضه  ترتیب غالب 
درصد   23و    36،  37مرتع، جنگل و کشاورزي با مساحت  

داده  ).Mirzaei et al., 2023(  هستند اساس  هاي بر 

2 Generalized Likelihood Uncertainty 
Estimation 



/       ...یدب سنجهیمنحن  تیبرآورد عدم قطع 

2009تا    1986هواشناسی این ایستگاه در دوره زمانی  
ارازمتوسط   ایستگاه  باکوسه  درجه حرارت   5/17  برابر 

452  برابر باگراد و بارش متوسط سالیانه  درجه سانتی 
   ).Bahleke et a., 2020(  متر استمیلی 

با   گالیکش  جغرافیایی  ایستگاه  و   o55  26´طول 
بر روي رودخانه اوغان واقع   o37  15´عرض جغرافیایی  

حوضه  این  دومارتن  نماي  اقلیم  اساس  بر  است.  شده 
اقلیم نماي آمبرژه  داراي اقلیم مدیترانه اي و بر اساس 

این حوضه داراي اقلیم نیمه مرطوب معتدل تا مرطوب 

است. مساحت حوضه، متوسط بارندگی، میانگین حداقل 
به  حوضه  این  حرارت  درجه  حداکثر  با و  برابر  ترتیب 

درجه   7/19و    6/6متر،  میلی   2/629هکتار،    40390
حوضهاستگراد  سانتی  این  غالب  کاربري  شامل   . 
مساحت  جنگل  با  هیرکانی  است    هکتار  19375هاي 

)Shahraki et al., 2022 .(  هاي گالیکش و براي ایستگاه
ایستگاه اراز کوسه تعداد و براي  داده    27لزوره از تعداد  

آبی    30 سال  در  که  اشل  دبی  1401- 1402داده 
 د.  ش گیري شده بودند، استفاده  اندازه

استان گلستان  در بالادست آنهاهاي هاي گالیکش، لزوره و ارازکوسه و حوضه ایستگاه  تیموقع -1شکل 
seh stations and their upstream basins in Golestan Provinceoo, and Arazkorehsh, LozeThe location of Galik .1 Fig. 

ایستگاه:  سنجهمنحنی  براي برخی   سنجیآبهاي  در 
گیري سرعت و سطح مقطع  از روزها، دبی آب با اندازه 

به می جریان  محاسبه  مستقیم  بهصورت  طور شود، 
شود، سپس رابطه  گیري می اشل نیز اندازه   تراززمان  هم

  تراز د و در روزهاي دیگر فقط  شومی اشل محاسبه  -دبی
اندازه دبیاشل  رابطه  در  شده  داده  -گیري  قرار  اشل 

ب می  دبی  تا  آیدهشود  .  ) Jalberta et al., 2020(  دست 
به  صورت توانی  شود رابطه دبی اشل به معمولاً فرض می

رابطه    ,Kennedy  ؛ Herschy, 1993(  است   ) 1(شکل 

ا ).1984   h  ،0h  ترازدر    یمقدار دب  Q (h)رابطه    نیدر 

ثابت    ي پارامترها  bو    c  ،است  صفر  یکه در آن دب  ي تراز 
 . هستند رابطه 

)1(                   Q(h)= �
0                         if h≤h0

C(h-h0)b       if  h≤h0 
قطعیتروش عدم  برآورد  با  GLUE: روش  -هاي 

و عدم سهولت اجرا    ، ساختار ساده،توجه به فرضیات کم
شاهد استفاده  لزوم تبعیت باقیمانده ها از توزیع خاصی  

عدم    GLUEروش  گسترده   برآورد  وجود    قطعیتدر 
در این روش تمام منابع عدم   . (Vrugt et al., 2009)دارد

هاي ورودي و ساختار مدل  قطعیت مثل پارامترها، داده
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گیرد می  نظر  در  پارامترها  قطعیت  عدم  غالب  در   را 
(Nohegar et al., 2017).  برآو اساس  بر  روش  رداین 

هروزن براي  احتمالات  یا  بنا  از  مجموعه    ها  پارامترها 
وزن این  است.  شده  خطاهاي گذاشته  اساس  بر  ها 

بنابراین   است.دست آمده براي هر مجموعه پارامترها  هب
مجموعه پارامترهایی که داراي خطاي کمتري هستند  
داراي وزن بیشتري هستند. در این روش تابع احتمال  

 شود.   محاسبه می )2(با استفاده از رابطه 
)2 ( L �θi

Y
�= �1- σi

2

σobs
2 �

امین   iنشان دهنده مقدار احتمال    L  ،در این رابطه
پارامترهاي  شبیه  مجموعه  با  دبی    𝜃𝜃𝑖𝑖سازي  به  مربوط 

𝜎𝜎𝑖𝑖2خطا  که تابعی از واریانس  است    Yهاي مشاهداتی  

 هاي مشاهداتیسازي و واریانس دبی امین شبیه  iبراي  
𝜎𝜎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2  است  (Beven and Binley, 1992)  .راحل اجراي م

 به شرح زیر است:    GLUEروش 
مجموعه پارامترها   𝐿𝐿(𝜃𝜃)پس از تعریف تابع احتمال    -1

ب  سنجه  تعداد  همنحنی  به  و  تصادفی  45000صورت 
تکرار از تابع پیشین در نظر گرفته شده (در اینجا تابع  

سپس مدل به    . شوندیکنواخت است) نمونه برداري می 
با در نظر  مرتبه اجرا می  45000تعداد   شود و در گام 

به   پارامترها  مجموعه  محاسباتی  احتمال  تابع  گرفتن 
کارآمد  کارآمد  1پارامترهاي  غیر  بندي   2یا  تقسیم 

 شوند.  می 
پارامتر    -2 مجموعه  هر  وزن  کارآمدبراي  بامقادیر  ها 

 شود.  محاسبه می  )3(استفاده از رابطه  
)3 (         wi=

L(θi)
∑ L(θk)N

k=1

 کارآمد تعداد مجموعه پارامترهاي    Nدر این رابطه  
است.  

هاينزوبراي هر دبی مشاهداتی با در نظر گرفتن    -3
مشاهداتی در گام قبل و دبی شبیه سازي شده توسط  

، تابع توزیع تجمعی محاسبه  کارآمدمجموعه پارامترهاي  
صدك تجمعی   975/0و    25/0هاي  و  توزیع  تابع  این 

درصدي در نظر گرفته    95عنوان دامنه عدم قطعیت  به
 شوند.  می 

 Behavioral 
2 Non-behavioral 
3 Python Package Ratingcurve 
4 Automatic Differentiation Variational 
Inference 

بر اساس   جروش استفاده شده در این پکی:  3PPR  روش
توسعه   Hodson et al., (2024)تئوري بیز توسط  

صورت ن روش مقطع رودخانه به یپیدا کرده است. در ا
به هر قسمت و  شود  چند قسمت تقسیم میعمقی به  

منحنی  نهایت  یک  در  و  داده  برازش  رسوب  سنجه 
رابطه د. در این حالت  ن شوصورت لگاریتمی جمع می به
 ) برقرار است. 4(
)4            (                  ln(q) =C+bTX+ϵ+ϵ0           

X=ln⁡( max(h-hs,0) +h0)
 hsبعدي سطح آب،    nیک بردار    h  ها،رابطهدر این  

(در این حالت اولین    سنجهمنحنی نقطه تغییر    mبرابر با  
صفر)،   جریان  حداکثر    maxسطح  که  استمقدار 

𝑛𝑛صورت یک ماتریس  به × 𝑚𝑚،  ℎ0    یک بردار شاملm

و باقی آنها    صفرنقطه عرض از مبدا که مقدار اولیه آن  
مقدار پارامتر اریبی   h  ،C  ترازمقدار دبی براي    q،  یک

براي مقدار شیب در حالت لگاریتمی    log(a)  ،b0براي  
بخش،   تجمعی    biهر  شیب  b مقدار  مقدار  شامل  که 

ب تعدیل هر  لگاریتمی  خشده  کمیت    𝜖𝜖،  استش  یک 
عدم قطعیت    ϵ0ها و  دهنده خطاي باقیمانده اسکالر نشان

مشاهداتی  دبی این    .استهاي  قطعیت  پکیجدر  عدم   ،
دبی  داده به هاي  استاندارد  مشاهداتی  خطاي  صورت 

(SE)  ) یا خطاي استاندارد نسبیRSEشود.  ) گزارش می
ژئومتریک   خطاي  به  استاندارد  خطاي  راحتی  براي 

 شود.  نشان داده می  )5رابطه ( صورتبه
)5   (                                   ϵ0=N(0,ln⁡(1+RSE)2 

و   RSEاختلاف بین    ،هاي کوچکبراي عدم قطعیت
ج. در این پکی استپوشی  چشم  قابلخطاي ژئومتریک  

در  𝜎𝜎2توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس    𝜖𝜖براي  
PyMC  جشود. براي کالیبراسیون از پکینظر گرفته می 

 5NUTSو    4ADVI  استفاده شده است که از دو الگوریتم
سازي یک الگوریتم بهینه   ADVIشود. روش  استفاده می 

که   حالی  در  است  الگوریتم   NUTSبیزي  یک 
 .  استبرداي زنجیره مارکف مونت کارلویی نمونه 

bdrcمنظور اجراي این مدل از پکیج  به:  6GPLMروش  

شود که در این روش فرض مید.  شاستفاده    Rنرم افزار  

5 Hamiltonian Monte Carlo with th NO-U-Turn 
Sampler 
6 Generalized Power Law Model 
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سنجه توانی یافته منحنی مقدار میانه توسط مدل تعمیم 
 .شودتعیین می 

)6   (                                      Q(h)=a(h-h0)f(h) 
h0و پارامتر    hاشل  ترازتابعی از    f(h)  ،در این رابطه

پارامتر   aاشل در سطحی که دبی صفر است و    ترازمقدار  
و   bعنوان جمع  توان بهقسمت توان را می.  استمقیاس  

 در نظر گرفت.  B(h)مقدار انحراف 
)7  (f(h)=b+B(h)

اشل   ترازبه شرط    Q�iامین دبی مشاهداتی    -iمقدار  
hi   بیان 8صورت رابطه (عنوان متغیر لوگ نرمال به به (

 .شودمی 
)8       (Q� i=LN( log(a)+{b+B(hi)} log(hi-

h0) ,σϵ
2 (hi))

ام در مقیاس  iواریانس خطاي    𝜎𝜎𝜖𝜖2(ℎ𝑖𝑖)  ،در این رابطه
و   مشاهدات    nلگاریتمی  خطا استتعداد  واریانس   .

𝜎𝜎𝜖𝜖2(ℎ𝑖𝑖)   منحنی  به از  توانی  تابع  کهB-splineعنوان   ،
پایه  به توابع  از  خطی  ترکیب  است،   B-spilneصورت 
 .شود) مدلسازي می 9صورت رابطه (به
)9 (

σϵ
2(h)=exp⁡�∑ ηkBk(h)=∏ exp⁡(ηkBk(h)K

k=1
K
k=1 � 

,𝜂𝜂1  ،رابطهدر این   … . , 𝜂𝜂𝑘𝑘    پارامترها وK   تعداد توابع
به هستند نمونه .  از منظور  پسین  توزیع  تابع  از  برداري 

شود.  استفاده می  مونت کارلو- بردار زنجیره مارکفنمونه 
 است. ) 10صورت رابطه (تابع توزیع پسین این مدل به 

)10    (                    π(x,ψ|y)∝π(y|x,ψ)π(x|ψ)π(ψ) 
𝑦𝑦  ،رابطهدر این   = (𝑄𝑄�1, … ,𝑄𝑄�𝑛𝑛)𝑇𝑇  هاي مقادیر دبی
پارامترهاي مخفی و هایپر پارامترها   𝜓𝜓و    xمشاهداتی،  

داده.  هستند تابع   حاصل  𝜋𝜋(𝑦𝑦|𝑥𝑥,𝜓𝜓)ها  چگالی  ضرب 
چگالی لوگ نرمال در پارامترهاي مکان و مقیاس در نظر  

تابع   دهندهنشان  𝜋𝜋(𝑥𝑥|𝜓𝜓)گرفته شده است. در حالی که  
در نهایت   . هستندنرمال پارامترهاي مخفی  توزیع پیش 

یک تابع توزیع   �𝜋𝜋�𝑥𝑥�𝑦𝑦,𝜓𝜓(𝑘𝑘)تابع توزیع پسین شرطی  
 𝜋𝜋(𝑦𝑦|𝑥𝑥,𝜓𝜓)𝜋𝜋(𝑥𝑥|𝜓𝜓)دست آمده از  ه نرمال چند متغیره ب

 ) برقرار است.11رابطه (. در این حالت است
)11(                 μx|y=μx-ΣxAT(AΣxAT+Σϵ)

-1(Aμx-ν) 
) رابطه  ,…,ν=(log⁡(Q�1))؛  9در  log�Q�n� را   (

وجود دارد.  )  12داریم و براي ماتریس کواریانس رابطه (
)12 (                  Σx|y=Σx-ΣxAT(AΣxAT+Σϵ)

-1AΣx

1 Norwegian Water Resources and Energy 

از تابع  𝜓𝜓(𝑙𝑙)و    𝑥𝑥(𝑙𝑙)برداي پارامترهاي  پس از نمونه
با در   𝑄𝑄�𝑖𝑖برداري مقادیر دبی  منظور نمونه توزیع پسین به 

) استفاده  13از رابطه (  ℎ𝑖𝑖نظر گرفتن مقدار سطح اشل  
 .شودمی 

)13      (Q� i∼LN(log(a)(l)+�b+β(hi)(l)� log�hi-

c(l)� ,σϵ
2(hi)

(l)) 
براي    روش  :1NVEروش   تحقیق  این  در  که  دیگري 

 NVE،  دش سنجه استفاده  برآورد عدم قطعیت منحنی 

توسط    است  ,Reitan and Petersen-Overleirکه 

ارائه شده است. در این روش نیز از آمار بیزي   (2008)
برداري مونت کارلو زنجیر مارکف براي مبتنی بر نمونه 

شود. در سنجه استفاده می برآورد عدم قطعیت منحنی 
بخش تعداد  پسین  توزیع  روش  محاسبه  این  نیز  ها 

براي می  شده  ارائه  قطعیت  عدم  دامنه  بنابراین  شود. 
پارامترهاي منحنی  قطعیت  عدم  شامل  هم  سنجه 
.  استسنجه  هاي منحنی سنجه و هم تعداد بخشمنحنی 

حالتی که خصوصیات هیدرولیکی در دسترس باشد،    در
می  بخشکاربر  تعداد  و  پارامترها  براي  توزیع تواند  ها، 

پیشین خود را ارائه دهد در غیر این صورت از مقادیر 
د. در این روش شوافزار استفاده می فرض خود نرمپیش 

 .شود) مدلسازي می 14صورت رابطه (سنجه به منحنی 
)14(  

log�Qi�=as(i)+bs(i)log⁡(hi+ho,s(i))+σεilog⁡(hi+ho,s(i)) 
log(Qi) = as(i) + bs(i) log(hi - h0,s(i)) + σεi

تراز ترتیب مقادیر دبی و  به   ℎ𝑖𝑖و    𝑄𝑄𝑖𝑖  ،در این رابطه
مقدار انحراف معیار نویز   𝜎𝜎،  هستندام  -iاشل براي نمونه  

لگاریتمی،  اندازه از   𝑠𝑠(𝑖𝑖)گیري شده در مقیاس  بخشی 
نمونه  منحنی  که  است  رسوب  آن iسنجه  به  متعلق  ام 

گیري شده به این بخش توسط  (تعلق نمونه اندازه  است
تقسیم    ترازارتباط   حد  نام  به  دیگري  پارامتر  با  اشل 

ℎ𝑠𝑠,𝑘𝑘,𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑘𝑘 ∈ {1, … ,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛}   می د).  شوتعیین 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  بخش منحنی تعداد  و  هاي  با    𝜀𝜀𝑖𝑖سنجه  نویز 

. براي حفظ رابطه استتوزیع نرمال استاندارد مستقل  
منحنی پایین  پیوستگی  بخش  از  غیر  به  سنجه 

بخشمنحنی  سایر  براي  منحنی سنجه  سنجه،هاي 
 شود.  نادیده گرفته می  𝑎𝑎𝑠𝑠(𝑖𝑖)پارامتر 

از آنجایی که این مدل جمعی در مقیاس لگاریتمی 
محسوب است ضربی  مدل  یک  اصلی  مقیاس  در   ،
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ها مثبت فرض گیري شود، به این معنی که دبی اندازهمی 
گیري نیز  شود و هرچه دبی بیشتر باشد، نویز اندازهمی 

براي خود منحنی    دامنه عدم قطعیتهم    .دشومی بیشتر  
گیري قابل  و هم فواصل اعتبار براي منحنی و نویز اندازه

قطعیت  استارائه   عدم  بر  بیشتر  برنامه  اگرچه   ،
خطاهاي   سنجهمنحنی  وجود  احتمال  دارد.  تمرکز 

شود، اما قوانین توان چندبخشی ساختاري بررسی نمی 
- گر کلی براي رابطه مثبت دبی عنوان تقریبتوانند بهمی 

از یک    اشل تعداد    مشخص  ترازشروع شده  در حالتی 
   .، در نظر گرفته شوندیابندها افزایش می بخش 

هاي مشاهداتی،  یابی خارج از دادهدر حالتی که برون
بخش  دادهشدت  مجموعه  در  گرفته  پذیري  نظر  در  ها 

توزیعمی  شدت  یک  شود.  براي ها  احتمالاتی  توزیع 
میبخش  ارائه  جدید  توزیعهاي  آن  در  که  هاي دهد 

گردند. این می   پارامترهاي منحنی به توزیع پیشین باز
می قطعیت امر  عدم  که را    بزرگیهاي  تواند  حالتی  در 

از    تراز بزرگتر  داده  ترازاشل  در  مشاهداتی اشل  هاي 
  . ایجاد کند، است

هايمنظور مقایسه عملکرد روشبه :  معیارهاي ارزیابی
مختلف در برآورد دامنه عدم قطعیت از دو معیار ارزیابی

احتمال    ) و 15(رابطه    1متوسط عرض دامنه عدم قطعیت 
) استفاده 16(رابطه    2قرار گرفتن در دامنه عدم قطعیت 

دهنده    PICP.  (Dogulu et al., 2015)   دش نشان 
داد از  درصدي  عدم همتوسط  دامنه  در  که  هستند  ها 

گیرند.  قرار می  95قطعیت  
)15   (                PICP= 1

n
∑ C n

t=1                                     

�
1,   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑦𝑦𝑡𝑡 ≤ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

سایر حالت ها       ,0 �      

مقدار متوسط عرض دامنه   دهندهنشان    MPIمعیار  
 عدم قطعیت است. 

)16(                     MPI= 1
n
∑ (PLt

upper-PLt
lower)n

t=1  

1 Mean Prediction Interval (MPI) 

قطعیت    MPI=0مقدار   عدم  وجود  عدم  مفهوم  به 
بزرگتر باشد به مفهوم دامنه   MPIهر قدر مقدار  است.  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡  هارابطه در این  عدم قطعیت بزرگتر است.  
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢  و

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  و پایین دامنه عدم قطعیت و    بالا ترتیب حد  به
n هاي مشاهداتی هستند.  تعداد داده

 نتایج و بحث
ایستگاه :  GLUEروش   در  آنکه  به  توجه  هاي با 

به دادهایران منحنی   سنجیآب هاي سنجه یک بخشی 
شود و همچنین هیچ الگوریتم دبی اشل برازش داده می 

ضرایب  آن  در  که  آستانه  نقطه  تعیین  براي  مدونی 
بنابراین در این   .کند، وجود نداردسنجه تغییر می ی منحن

سنجه یک بخشی برازش داده شد.  قسمت فقط منحنی 
یکی از پارامترهاي مهم تعیین مقادیر    GLUEدر روش  

دسته   دو  به  پارامترها  آن  اساس  بر  که  است  آستانه 
 شوند.  تقسیم می  ناکارآمدو  کارآمدپارامترهاي 

طوري  آستانه  مقادیر  تحقیق  این  در  منظور  بدین 
درصدي   95د که با توجه به دامنه عدم قطعیت  شتعیین  

درصد داده در داخل دامنه عدم قطعیت    95در حدود  
ایستگاه  براي  اساس  این  بر  گیرند.  گالیکش،  قرار  هاي 

ارازکوسه مقادیر آستانه ضریب ناش ساتکلیف -لزوره و 
دست آمد که در ه ب  95/0و    9/0،  98/0ترتیب برابر با  به

این حالت تعداد مجموعه پارامترهاي رفتاري براي سه  
.  بودند  2745و    2568،  2404ترتیب برابر با  ایستگاه به 
شکل   عدم منحنی   2در  دامنه  همراه  به  سنجه  هاي 

شده    95قطعیت   ارائه  ایستگاه  سه  براي  آن  درصدي 
با افزایش شود  ها ملاحظه می است. با توجه به این شکل 

اشل، دامنه عدم قطعیت بزرگتر شده است که این   تراز
به  و  استصورت یکنواخت  افزایش دامنه عدم قطعیت 

این دامنه عدم قطعیت در داده هاي مشاهداتی توسط 
 شوند.برگرفته می 

2 Prediction Interval Coverage Probability 
(PICP) 
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: C: ایستگاه لزوره، B: ایستگاه گالیکش، GLUE Aدرصد برآورد شده با روش  95هاي مشاهداتی به همراه دامنه عدم قطعیت  داده  -2شکل 
 ایستگاه ارازکوسه 

Fig. 2. Observed data long with the 95% prediction interval predicted by GLUE method A: Galikesh station B: Lazoreh station , C: 
Araz Kooseh station 

bdrcاز پیکچ   GPLMبراي اجراي مدل :  GPLMروش 

پکیشاستفاده    Rافزار  نرم این  در  برازش    جد.  براي 
مدل    gplmسنجه چهار ساختار مختلف شامل  منحنی 

اشل   ترازتعمیم یافته توانی با واریانسی که متناسب با  
می  با    gplm0کند،  تغییر  توانی  یافته  تعمیم  مدل 

مدل توانی با واریانسی که متناسب    plmواریانس ثابت، 
مدل توانی با واریانس    plm0کند و  اشل تغییر می   ترازبا  

ابتدا مدل   این حالت در  با  gplmثابت وجود دارد. در 
مدل    gplm0مدل   می   plm0با    plmو  شوند.  مقایسه 

هایی که در قسمت قبل عملکرد  سپس در گام دوم مدل 
شوند تا در نهایت مدل  بهتري داشتند با هم مقایسه می 

این   در  شود.  انتخاب  انتخاب به   پژوهشبرتر  منظور 
.  )1(جدول    شداستفاده    1WAICاز معیار     بهترین مدل

هاي گالیکش، لزوره و ارازکوسه  بر این اساس در ایستگاه 
مدل به عنوان به   gplm0و    plm0  ،gplm0هاي  ترتیب 

توان بیان داشت بهترین مدل انتخاب شد. به نوعی می 
ي ساختار اایستگاه مورد مطالعه مدلی که داردر هر سه  

 عنوان مدل برتر انتخاب شده است. به ،تر استساده 

 مورد مطالعه هاي هاي مختلف در ایستگاهمدل  WAICمقادیر معیار  - 1جدول 
Table 1. WAIC evalution criterion  values for various models at study stations 

Step Araz Kooseh Better model Lazoreh Better mode Galikesh Better model Model 

1 13.50 -34.45 -36.80 gplm 

1 15.17 * -35.64 * -36.69 * gplm0 

2 28.27 -13.93 -36.28 plm 

2 28.52 * -13.97 * -35.93 * plm0 

3 15.17 * -35.64 * -36.69 gplm0 

3 28.52 -13.97 -35.93 * plm0

جدول   این  هر   1در  در  مقایسه  مرحله  ستون  در 
مرحله دو مدلی که داراي مرحله یکسانی هستند با هم  

1 Widely Applicable Information Criterion 

که   مدلی  بهتر،  مدل  ستون  در  و  شوند  می  مقایسه 
 عملکرد بهتري داشته است، انتخاب می شود.  
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به همراه   2در جدول    برآورد شده  پارامترهاي  مقادیر 
شده   ارائه  ایستگاه  سه  براي  آنها  پایین  و  بالا  حدهاي 

شود در مقایسه است. با توجه به این جدول مشاهده می 
پارامتر   مقادیر  کمترین  دیگر  ایستگاه  دو  براي  aبا 

ایستگاه ارازکوسه بدست آمده است. به علاوه در هر سه  
ایستگاه مورد مطالعه بزرگترین دامنه عدم قطعیت براي 

bو کمترین دامنه عدم قطعیت براي پارامتر    aپارامتر  

به هب اقدام  پارامترها  برآورد  از  پس  است.  آمده  دست 
سنجهمنحنی   3د که در شکل  شسنجه  م منحنی ترسی

درصدي ارائه   95برآوردي به همراه دامنه عدم قطعیت  
 شده است.  

شود در دو ایستگاه با توجه به نمودارها، مشاهده می 
صورت ه طعیت بو اراز کوسه تغییرات دامنه عدم قلزوره  

تراز طوري که در برخی موارد براي  به  نیست، یکنواخت  
تراز تري نسبت به  بزرگ  قطعیتتر دامنه عدم  اشل پایین 

اشل بالاتر ارائه شده است. به علاوه در این دو ایستگاه  
،وجود داردگیري شده  هاي اشل که دبی اندازه ترازدر  

ب دامنه عدم قطعیت کوچک دست آمده است که  هتري 
با افزایش تعداد نمونهمیبه نوعی نشان   ها برداري دهد 

- توان دامنه عدم قطعیت کوچکتري براي رابطه دبیمی 
که  Kiang et al., (2018)دست آورد. در تحقیق  ه اشل ب
را   سنجههاي مختلف برآورد عدم قطعیت منحنی روش

کردند تعداد    دشمشاهده    ، مقایسه  که  نقاطی  در 
روشداده است،  بیشتر  مشاهداتی  مختلف هاي  هاي 

 اند. دامنه عدم قطعیت کوچکتري ارائه داده
هاي دبی متوسط و خصوص براي دادهله بهأاین مس

که   . به علاوه آنها بیان کردنداستبزرگ بیشتر صادق  
هاي مختلف روش  اي پایه تفاوت در فرضیات    علی رغم 

ت  ،بیزي  تحت  زیادي  تا حد  آنها  دادهأعملکرد  هاي ثیر 
در  Hodson et al., (2024). در تحقیق استمشاهداتی 

روش و  PPRهاي  مقایسه  اسپلاین   ،GPLM    مشاهده
داده  ،کردند تعداد  افزایش  با  مدل  سه  هر  هاي براي 

دست آمده هتري بمشاهداتی، دامنه عدم قطعیت کوچک
 است. 

 GPLMمقادیر پارامترهاي و دامنه عدم قعطیت آنها برآورد شده با استفاده از روش  -2جدول 
Table 2. Predicted parameters and associted uncertaty bound predicted by the GPLM method 

Station Parameter Lower bound (2.5 Percential) Median Upper bound (2.5 Percential) 

G
al

ik
es

h
 

a 14.80 21.49 30.90 
b 1.61 1.96 2.40 
h0 0.90 0.94 0.97 

sigma_eps 0.14 0.18 0.23 

La
zo

re
h

 

a 22.69 36.87 60.11 

b 1.83 1.83 1.84 

h0 0.91 0.95 0.96 

sigma_eps 0.10 0.14 0.29 

sigma_beta 0.21 0.71 1.06 

phi_beta 0.04 0.10 88.15 

A
ra

z 
K

oo
se

h
 

a 1.53 3.39 4.47 

b 1.83 1.84 1.84 

h0 2.825 3.082 3.174 

sigma_eps 0.164 0.212 0.307 

sigma_beta 0.499 0.698 0.994 

phi_beta 0.138 0.338 14.336 
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: C: ایستگاه لزوره، B: ایستگاه گالیکش، GPLM ،Aدرصد برآورد شده با روش  95هاي مشاهداتی به همراه دامنه عدم قطعیت  داده  -3شکل 

 ایستگاه ارازکوسه 
Fig. 3. Observed data long with the 95% prediction interval predicted by GPLM method A: Galikesh station B: Lazoreh station , C: 

Araz Kooseh station 
 

براي اجراي این مدل از نرم افزار تهیه شده  :  NVEروش  
در   Reitan and Petersen-Øverleir (2009) توسط  

استفاده   لینوکس  مدل  شدمحیط  این  از  استفاده  با   .
هاي یک بخشی تا سه بخشی را سنجه توان منحنیمی 

  پسین   ها برازش داد و با استفاده از مقدار احتمالبه داده
انتخاب  را  بهترین ساختار  براي هر مدل،  آمده  بدست 

هاي گالیکش و لزوره، مدل  کرد. بر این اساس در ایستگاه
یک بخشی و در ایستگاه لزوره مدل دو بخشی عملکرد 

 بهتري داشته است.  
مقادیر پارامترهاي برآوردي براي مدل   3در جدول  

برتر در هر سه ایستگاه مورد مطالعه ارائه شده است. با  
می مشاهده  جدول  این  به  روش  توجه  همانند  شود 

GPLM   براي ایستگاه اراز کوسه کمترین مقادیر ضریب
a    دو در  روش  این  از  استفاده  با  است.  آمده  بدست 

سنجه یک بخشی ایستگاه گالیکش و لزوره که منحنی 
عدم   دامنه  مقدار  کمترین  است،  شده  داده  برازش 

پارامتر   براي  دو    h0قطعیت  در  است.  آمده  بدست 

برآوردي   مقادیر  مقایسه  در  لزوره  و  گالیکش  ایستگاه 
پارامترها و دامنه عدم قطعیت آنها با استفاده از دو روش  

GPLM  وNVE   شود این دو روش عملکرد مشاهده می
نمواندهم داشته    مشابه هاي داده  4دارهاي شکل  . در 

ارائه  برآوردي  قطعیت  عدم  دامنه  همراه  به  مشاهداتی 
شود براي شده است. با توجه به این شکل ملاحظه می 

براي مقادیر کوچک   ایستگاه مورد مطالعه    تراز هر سه 
آمده   بدست  کوچکی  خیلی  قعطیت  عدم  دامنه  اشل، 

اشل مشاهداتی -هاي دبیاست به طوري که اغلب داده
 اند.  خارج دامنه عدم قطعیت قرار گرفته

نیز این روش براي   Kiang et al (2018)در تحقیق  
کوچکی  خیلی  قطعیت  عدم  دامنه  اشل  پایین  مقادیر 

افزایش   با  بود.  اشل دامنه عدم قعطیت    تراز ارائه داده 
هاي اشل بیشیه بزرگتر شده است بطوري که براي داده

ایستگاه   براي هر سه  بزرگی  دامنه عدم قطعیت بسیار 
 مورد مطالعه بدست آمده است.  
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NVEو دامنه عدم قعطیت آنها برآورد شده با استفاده از روش   مقادیر پارامترها -3جدول 
Table 3. Predicted parameters and associted uncertaty bound predicted by the NVE method 

Station Parameter Predicted Lower bound Upper bound 

G
al

ik
es

h
 

c1 21.85 15.51 33.03 
b1 1.97 1.65 2.58 
h0 0.94 0.89 0.98 

sigma 0.17 0.14 0.24 

La
zo

re
h

 

c1 39.71 24.68 75.93 
b1 1.64 1.42 2.03 
h0 0.95 0.93 0.95 

sigma 0.26 0.22 0.37 

A
ra

z 
K

oo
se

h
 

c1 0.64 0.27 2.26 
c2 5.35 0.34 7.51 
b1 2.50 1.81 4.67 
b2 1.80 1.48 3.08 
h01 2.77 2.77 2.46 
h02 3.30 1.48 3.39 
hs1 3.49 3.39 5.03 

sigma 0.20 0.18 0.34 

: C: ایستگاه لزوره، B: ایستگاه گالیکش،  NVE ،Aدرصد برآورد شده با روش  95هاي مشاهداتی به همراه دامنه عدم قطعیت  داده  -4شکل 
 ایستگاه ارازکوسه 

Fig. 4. Observed data long with the 95% prediction interval predicted by NVE method A: Galikesh station B: Lazoreh station , C: 
Araz Kooseh station 

براي اجراي مدل از کد توسعه یافته توسط  :  PPRروش  
Hodson et al (2024)    در محیطgoogle colab    استفاده

می شد روش  این  از  استفاده  با  مدل .  هاي توان 
سنجه یک تا چهار بخشی را برازش داد. در این منحنی 

از   اطلاعاتتحقیق  انتخاب   elpd_looی  معیار  براي 
 . بر این اساس شدسنجه استفاده  بهترین ساختار منحنی 

مدل    )4  (جدول مطالعه  مورد  ایستگاه  سه  هر  براي 
.  شد انتخاب    سنجه دوبخشی به عنوان مدل بهینه منحنی 

براي هر سه    5در جدول   برآوردي  پارامترهاي  مقادیر 

ایستگاه ارائه شده است. پس از برآورد پارامترهاي بهینه  
قطعیت   عدم  داده  95دامنه  مشاهداتی براي  هاي 

 د.  شمحاسبه  
در سه   سنجهمقادیر منحنی   5در نمودارهاي شکل  

این  به  توجه  با  است.  ارائه شده  مطالعه  مورد  ایستگاه 
می شکل ملاحظه  مورد ها  ایستگاه  سه  هر  براي  شود 

منحنی  از  استفاده  با  ابتدا  مطالعه  در  بخشی  دو  سنجه 
خیلی  قطعیت  عدم  دامنه  کوچک  اشل  مقادیر  براي 
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اشل،    ترازکوچکی برآورد شده است و در ادامه با افزایش  
 دامنه عدم قطعیت بزرگی بدست آمده است. 

 مورد مطالعه  يها ستگاهیا  ي برا elpd_loo اریمع ر یمقاد -4 جدول
Table 4. The elpd_loo criterion values for study stations 

Araz Kooseh Lazoreh Galikesh Model 

7.040 -5.242 -1.849 One segment 

9.728 -4.859 -1.311 Two segment 

0.311 -6.547 -3.720 Three segment 

 PPRمقادیر پارامترهاي و دامنه عدم قعطیت آنها برآورد شده با استفاده از روش  -5جدول 
Table 3. Predicted parameters and associted uncertaty bound predicted by the NVE method 

Station Parameter Mean Standard Divition hdi_3% hdi_97% 

G
al

ik
es

h
 

b[0] 2.017 0.02 1.978 2.054 
b[1] 0.112 0.406 -0.652 0.872 

a 3.833 0.041 3.757 3.909 
sigma 0.214 0.028 0.163 0.267 

hs[0, 0] 0.951 0.003 0.947 0.956 
hs[1, 0] 1.364 0.177 1.074 1.64 

La
zo

re
h

 

b[0] 1.467 0.018 1.433 1.5 
b[1] -0.185 0.402 -0.941 0.549 

a 3.769 0.047 3.68 3.857 
sigma 0.26 0.034 0.201 0.325 

hs[0, 0] 0.944 0.002 0.941 0.947 
hs[1, 0] 1.35 0.208 1.011 1.678 

A
ra

z 
K

oo
se

h
 

b[0] 1.711 0.04 1.634 1.784 

b[1] -0.506 0.079 -0.656 -0.358 

a 0.129 0.025 0.081 0.176 

sigma 0.149 0.019 0.115 0.185 

hs[0, 0] 2.801 0.01 2.78 2.819 

hs[1, 0] 4.924 0.362 4.239 5.592 

به منظور مقایسه :  مقایسه عملکرد مدل ها مختلف
PICPو    MPIهاي مورد بررسی از دو  معیار  کمی مدل 

. در جدول شدو شکل کلی دامنه عدم قطعیت استفاده  
مقادیر این معیارها براي سه ایستگاه مورد مطالعه ارائه   6

شود براي تمام شده است. با توجه به جدول ملاحظه می 
روش  ایسگاه براي  عملکرد  بهترین  مطالعه،  مورد  هاي 

GLUE    این روش براي  بدست آمده است. بطوري که 
مقدار   مقدار    MPIکمترین  بیشترین  بدست  PICPو 

آمده است. به نوعی با استفاده از این روش دامنه عدم  
بیشترین  و  متوسط  کمترین عرض  داراي  که  قطعیتی 

 مشاهدات را در برگرفته است، بدست آمده است.  
دامنه عدم قطعیت    NVEروش    GLUEپس از روش  

کوچکتري نسبت به روش هاي دیگر بدست ارائه داده  
کوچکی براي هر سه   PICPاست. در این روش مقادیر  

دهد براي ایستگاه بدست آمده است که این امر نشان می 
داده از  زیادي  تعداد  ایستگاه  سه  مشاهداتی هر  هاي 

. همانطور  استدرصدي    95خارج از دامنه عدم قطعیت  
شود با استفاده از مشاهده می   6که در نمودارهاي شکل  

عدم  دامنه  کوچک  اشل  تراز  مقادیر  براي  روش  این 
قطعیت بسیار کوچکی بدست آمده است که در آن اغلب 

قرار داده قطعیت  عدم  دامنه  از  خارج  مشاهداتی  هاي 
اند. با در نظر گرفتن مقادیر متوسط عرض دامنه گرفته 

داده  عدم درصد  و  این قطعیت  شده  برگرفته  در  هاي 
قطعیت   عدم  برآورد  در  کمی  کارایی  داراي  روش 

NVEو    GLUE. پس از روش هاي  استسنجه  منحنی 

دامنه   GPLMروش   لزوره  و  ارازکوسه  ایستگاه  دو  در 
به روش   با عرض متوسط کمتري نسبت  عدم قطعیت 

PPR   .ارائه داده است 
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: ایستگاه لزوره،  B: ایستگاه گالیکش،  PPR ،Aدرصد برآورد شده با روش  95داده هاي مشاهداتی به همراه دامنه عدم قطعیت    -5شکل 
C ایستگاه ارازکوسه : 

Fig. 5- Observed data long with the 95% prediction interval predicted by PPR method A: Galikesh station B: Lazoreh station , C: 
Araz Kooseh station 

و  لزوره  ایستگاه  دو  براي  روش  این  از  استفاده  با 
6/92و    3/96به ترتیب برابر با    PICPگالیکش مقادیر  

 7/76بدست آمده است و براي ایستگاه اراز کوسه برابر با  
بدست آمده است. بر این اساس بهترین عملکرد روش  

GPLM   براي ایستگاه لزوره بدست آمده است (اگر چه
قطعیت   قطعیت  عدم  دامنه  مناسب    95شکل  زیاد 

این مسئله به آن دلیل است که براي آنکه براي نیست).  
روش   گیرد ها  تمام  صورت  یکسان  صورت  به  مقایسه 

فقط براي داده هاي مشاهداتی محاسبه شده    MPIمعیار  
PPRبدست آمده توسط روش    MPIمقادیر معیار  است.  

و در مقابل نسبت    استهاي دیگر بیشتر  نسبت به مدل 
هاي بیزي دیگر این دامنه عدم قطعیت تعداد  به روش

 در برگرفته است.   مشاهدات بیشتري را
ایستگاه تمام  براي  که  مطالعه به طوري  مورد  هاي 

درصد بدست آمده است.    96برابر با    PICPمقادیر معیار  
MPIبا در نظر گرفتن دو معیار    روشبا استفاده از این  

بهترین عملکرد براي ایستگاه گالیکش بدست    PICPو  
ایستگاه  براي  هاي مورد مطالعه آمده است. در مجموع 

هايبین روشر  و د  GLUEبهترین عملکرد براي روش  
براي   عملکرد  بهترین  آمده    PPR  روشبیزي  بدست 

هاي بیزي مزیت روش  GLUEاست. در مقایسه با روش  
عدم قطعیت  امکان استفاده از اطلاعات پیشین در برآورد  

اطلاعات   است وجود  عدم  به  توجه  با  تحقیق  این  در 
ستگاه هاي یاز پارامترهاي منحنی سنجه براي ا   ینپیش

پیشن اطلاعات  از  ایران  فرض  هیدرومتري  در   پیش 
 د.  شساختار هر یک از مدل ها استفاده 

هاي وارد کردن اطلاعات پیشین بر اساس رودخانه
ایستگاه هیدرولیکی  همچنین خصوصیات  و  هاي ایران 

می تواند باعث کمتر کردن عرض دامنه عدم   سنجیآب
درتحقیق گردد.  مشاهده    Ocio et al (2017)  قعطیت 

ها کردند نوع تابع پیشین تاثیر زیادي بر عملکرد مدل 
هاي حدي که خارج  دارد. این مسئله بخصوص براي داده

رودخانه   اصلی  بستر  در  استاز  است.  نمایان  بیشتر   ،
حالتی که اطلاعات پیشین در دسترس نباشد به منظور  
غلبه   همچنین  و  نتایج  در  اریبی  ایجاد  از  جلوگیري 

داده در  نهفته  کمترین اطلاعات  با  پیشین  توابع  از  ها 
می  استفاده  مسئلهاطلاعات  تحقیق شود.  در  که   اي 

Ocio et al (2017)    .نیز به آن اشاره شده است
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 مقادیر معیارهاي ارزیابی براي روش هاي مختلف در سه ایستگاه مورد مطالعه  -6جدول 
Table 6. Evaluation criteria for different methods at the three studied stations 

 Method Galikesh Araz Kooseh  Lazoreh  

 MPI PICP MPI PICP MPI PICP 

NVE 0.693 0.556 5.525 0.567 2.660 0.704 

GLUE 0.626 0.963 5.068 0.967 1.538 0.963 

PPR 0.880 0.963 11.683 0.967 3.772 0.963 

GPLM 1.271 0.926 5.596 0.767 2.739 0.963 

 
 گیري نتیجه 

به منظور برآورد عدم قطعیت منحنی سنجه روش 
ها ممکن است  اند که این روشهاي مختلفی ارائه شده 
هاي خاص طراحی شده باشند یا  براي شرایط و ایستگاه 

است   ممکن  باشند.  مختلف  مناطق  براي  تعمیم  قابل 
هاي کوچک مناسب باشند  ها براي رودخانهبرخی مدل 

ها صرفا  و برخی براي ایستگاه بزرگتر یا برخی از روش
هاي دیگر اشل نیاز دارند و برخی روش-هاي دبیبه داده
داده نیاز  به  مقطع  سطح  خصوصیات  مثل  بیشتر  هاي 

هاي مختلفی براي شرایط متفاوت روش  دارند. بنابراین  
  هاي درو نیاز است تا با توجه به داده  اند  توسعه یافته

انتخاب  مناسب  دسترس و خصوصیات رودخانه، روش 
گردد. بدین منظور در این تحقیق اقدام به برآورد عدم 

و    GLUEهاي  سنجه با استفاده از روشحنی قطعیت من
 د.  ش NVEو   GPLM  ،PPRسه روش بیزي 

مانند   مختلف  منابع  و   ,Le Coz et al)  2014(در 
)2013  (Sikorska et al  هاي دیگري براي برآورد روش

این روش از  استفاده  براي  دارد.  وجود  قطعیت  ها عدم 
که لازم    استنیاز به خصوصیات سطح مقطع رودخانه  

و   شود  مراجعه  مطالعه  مورد  ایستگاه  به  تا  است 
خصوصیات سطح مقطع به صورت دقیق محاسبه شود.  

مثل نوع    از آنجایی که در ایران خصوصیات سطح مقطع 
در   پوشش، ضرب زبري در قسمت هاي مختلف و غیره

ن رودخانه  یستدسترس  اغلب  براي  فقط  و  ایران  هاي 
دبیداده دسترس-هاي  در  اندازه  است  اشل  گیري و 
و سه  GLUEروش شوند، بنابراین در این تحقیق از می 
اشل دارند -هاي دبیکه فقط نیاز به داده  ي زیب  کردیرو

برا ایستگاه  به  به مراجعه  نیاز  برداري زمینی  و  ي داده 
 د.  ش استفاده  ندارد

از نظر سهولت اجرا با توجه به اجراي مدل در محیط  
R  مدل روش ،GPLM  تر هاي دیگر راحتنسبت به روش

در محیط لینوکس توسعه  NWE. روش استقابل اجرا 

محیط   در  باید  یا  مدل  این  بنابراین  است  کرده  پیدا 
لینوکس اجرا شود یا با استفاده از برخی نرم افزارهاي 
تحقیق   این  در  که  شود  اجرا  ویندوز  محیط  در  واسط 

استفاده   دوم  از شد رویکرد  برخی  حالت  این  در   .
هاي نرم افزار به عنوان مثال آیکون تعیین توابع آیکون

توزیع پیشین غیرفعال بود و در مجموع اجراي آن همراه 
زیاد   مشکلات  مدل  استبا  تحقیق  این  در   .PPR    در

این   شد اجرا    google clolabمحیط   از مشکلات  یکی 
پکی به  نیاز  نیز  پکیج مدل  اجراي  براي  خاص    ج هاي 

ratingcurve   این اجراي  براي  زیاد  که مشکلات  است 
 مدل ایجاد کرده است.  

شود تمام با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده می 
قطعیت   عدم  دامنه  استفاده  مورد  بیزي  رویکردهاي 

ارائه داده بزرگی  را خیلی  این مسئله  اند که یک دلیل 
استفاده از توابع پیشین با اطلاعات کم و عدم استفاده  
با توجه به   از خصوصیات هیدرولیکی رودخانه دانست. 
اطلاعات کم و عدم وجود یک تحقیق فراگیر از رابطه 

رودخانه  -دبی براي  امکان  اشل  متاسفانه  ایران،  هاي 
  استفاده از توابع پیشین با اطلاعات بیشتر وجود نداشت. 

در   گردد  می  پیشنهاد  تحقیق  این  نتایج  به  توجه  با 
تحقیقات آینده از رویکردهاي بیزي که مشخصات سطح  

ستفاده گردند تا  ا  مقطع در ساختار مدل وارد می شود،
فراهم  پیشین  توابع  براي  تري  کامل  اطلاعات  بتدریج 
آید. به علاوه در سازمان هاي آب منطقه اي متاسفانه  
داده هاي دبی اشل استفاده شده براي سالهاي گذشته  
در دسترس نمی باشد و به نوعی این اطلاعات از بین  
آب   سازمان  گردد  می  پیشنهاد  بنابراین  است  رفته 

داده منطقه   با  را حفظ کرده  همراه  اطلاعات  این  اي 
 هاي دبی اشل ارائه شوند.  

، PICPو    MPIدر این تحقیق با توجه به معیارهاي  
بدست آمد. پس از    GLUEبهترین عملکرد براي روش  

هاي مشاهداتی قرار گرفته  این مدل بیشترین تعداد داده
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قطعیت   عدم  دامنه  روش    95در  براي  PPRدرصدي 

قعطیت   عدم  دامنه  روش  این  چه  اگر  آمد  بدست 
بزرگتري نسب به دو روش بیزي دیگر ارائه داده است.  

به ترتیب با توجه به    NVEو    GPLMعملکرد دو روش  
شکل دامنه عدم قطعیت در نقاط فاقد نمونه و مقادیر 

مناسب نبوده است. قابل ذکر است در این  PICPپایین 
اشل   -هاي دبیتحقیق از رویکردهایی که فقط از داده

است،   شده  استفاده  هیدرولیکی  خصوصیات  بدون 
داده محدوده  در  فقط  مدل  مشاهداتی ارزیابی  هاي 

برون مطئناً  است.  گرفته  از صورت  خارج  مدل  یابی 
قطعیت  داده عدم  دامنه  به  منجر  مشاهداتی  هاي 

 شود.  بزرگتري می 

 یقدردان  و تشکر
قالب   در  جاري  با    طرحپژوهش  شماره تحقیقاتی 

دانشگاه  با استفاده از اعتبارات مالی     6/ 148/03پرونده  
کاووس این   گنبد  نویسندگان   . است  رسیده  انجام  به 

پژوهش مراتب تشکر و قدردانی خود را از آن دانشگاه  
به علاوه از سازمان آب منطقه اي گلستان   .میدارند  اعلام

قدردانی  و  ارائه داده هاي دبی صمصیمانه تشکر  بابت 
 .  کنیم می 

   تعارض منافع
وجود ندارد و این مساله   منافعیدر این مقاله تضاد  

 مورد تایید همه نویسندگان قرار دارد. 
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