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 چکیده: 

  ی برا  ی دیکل  یعنوان ابزار ها دارد و بهمدل  ی واسنج  ندیو کمک به بهبود فرا  تیقطعدر کاهش عدم  ینقش مهم   ت یحساس  لیتحل

محور شامل  عملکرد سه روش داده یابی. مطالعه حاضر به ارزشودیها استفاده ماثرگذار آن  یپارامترها یی ها و شناسادرک رفتار مدل

با  سهی. در مقاپردازدمی رواناب–بارش یهامدل تیحساس لیتحل یبرا دمنیفر H یشاخص آمار و ی جزئ یوابستگ  ، یگشتیروش جا

 یبا تلاش محاسبات  ،ویژه  یبردار نمونه  یهایبه استراتژ  ازیموجود و بدون ن  یهامحور با اتکا به دادهداده  یهاروش  ،یسنت   یهاروش

( و Sobol Gمحک )تابع    یاضیمدل ر  کیها با استفاده از  روش  نیعملکرد ا  مقاله،  نیارائه دهند. در ا  ییبالا  ییکارا  توانندیکمتر م

  یی توانا نیماش  یریادگی یهابر مدل ی مبتن یگشتیروش جا دهدینشان م جیشده است. نتا  یابی( ارزHBV) رواناب–مدل بارش کی

بهبود    ی برا  نیمتعدد، دارد. همچن  یو پارامترها  دهیچ یپ  یهادر مدل  ژهیوو اندرکنش پارامترها، به  ت یاهم  قیدر برآورد دق  یشتریب

 سهیمقا  یجزئ  یوابستگ  یو نمودارها  یحرارت  یهانقشه  ،ی اشبکه  ،یالهیشامل نمودار م   یک یگراف  یهاانواع روش  ج،ینتا  یریرپذیتفس

 اند.شده لیو تحل
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Abstract:  
Global sensitivity analysis is a key component of hydrological modeling, enabling quantification of how 

changes in input variables influence simulated outcomes and supporting model development, calibration, 
and decision-making. Conventional sampling-based approaches, such as variance-based global sensitivity 

analysis, have been widely applied, yet they require substantial computational effort and very large numbers 

of model runs. These challenges have encouraged the development of data-driven methods that rely on 
available data, reduce computational burden, and avoid the need for predefined sampling schemes, making 

them an appealing alternative in many practical modeling situations where computational resources are 

limited. This study compares three data-driven global sensitivity analysis algorithms: permutation 

importance, partial dependence, and Friedman’s H-statistic. Each algorithm is described in terms of its 
underlying principles, advantages, and limitations for modeling variable importance and interactions. To 

evaluate their performance, the Sobol-G function, a widely used benchmark model, and the HBV rainfall–

runoff model, a representative conceptual hydrological model, were employed, allowing assessment across 
both controlled mathematical settings and real-world hydrological conditions. The results indicate that 

permutation importance, when used with machine learning models such as random forests, typically obtains 

accurate ranking of influential variables and effective characterization of interaction effects, particularly in 

complex, nonlinear, and high-dimensional problems. These characteristics are especially important in 
hydrological applications, where identifying dominant drivers of model behavior is essential for reliable 

forecasting, uncertainty reduction, and system understanding. In addition to numerical measures, the role 

of visualization in global sensitivity analysis is highlighted. Visual tools such as bar charts, heatmaps, 
network diagrams, and partial dependence plots are described and compared, illustrating how they enhance 

interpretation and communication of findings by providing intuitive summaries of variable effects and 

interactions. However, caution is advised against over-reliance on visual representations without careful 
contextual examination, as misleading patterns may appear when graphs are misinterpreted or taken at face 

value. Overall, the study underscores the significance of data-driven sensitivity analysis as a flexible, 

efficient, and interpretable approach for improving hydrological modeling and decision support under 

uncertainty, particularly when computational constraints or model complexity limit the use of traditional 
sampling-based methods. 
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 مقدمه  -1
پ ب   ،یمحاسبات  یهایفناور  ع یسر  شرفتیبا  از    ی شتریتعداد 

فرآ  یمبتن  یک یدرولوژیه  یهامدل   ی برا   یک یزیف  یندهایبر 

و   ی مختلف مکان یهااسیآب در مق  تیف یو ک تیکم  یسازهیشب

  از ین  ل یدلها بهمدل  ن یا  یدگیچ یپ  شی. افزااندافته یتوسعه  یزمان

شب ادغام    یعیطب   یهاده یپد  ترقیدق   یسازهیبه  به  منجر 

جزئ  متعدد  یک یزیف  یندهایفرآ ب  اتیبا  دقت    ی شتر یو 

افزامدلاین    یبالا  یدگیچ یپ.  ]1[استشده به  منجر   شیها 

برا  شودیم  هاتیقطععدم س  یکه  رفتار  بهتر  و    ستم یدرک 

باقابل  یهایریگمیتصم ا  ی سازیکمّ  دیاعتماد،  در    ن یشوند. 

تحل برا  یابزار  تیحساس  لیراستا،    ی هامدل  یبررس  یمؤثر 

  ی عوامل ورود  تیاهم نییتع رینظ ییهااست و به چالش دهیچیپ

  ر، یتأثیعوامل ب  ییها، شناساداده  یآورو جمع  ی بندتیلواو  یبرا

همچنین،    ،رویکرد  نی. ادهدیپاسخ م  اتیها و فرضمدل   سهیو مقا

ها، کاهش به بهبود دقت مدل  رها،یو تعامل متغ  تیاهم  یابیبا ارز

  ط یها به شرابهتر مدل  میو تعم  یریگمیتصم  یارتقا  ت،یقطععدم

 . ]2[کندیکمک منیز  دیجد

  ی ک یدرولوژیه  یهامدل  یجامع بر رو  تیحساس   لیتحل  کی  انجام

ن ز  ازمندیمعمولاً  و    ی اجرا  یادیتعداد  منابع  به  که  است  مدل 

با  اجیاحت   بالایی  یمحاسبات  نهیهز هنگام    دیدارد.  داشت  توجه 

روش از  نمونه  یمبتن  یسنت  یهااستفاده  انجام    یبرا  یبرداربر 

اصل  ت،یحساس  لیتحل چالش  م  یدو  ابعاد یبروز  مشکل  کند: 

ها. پاسخ در مدل یرخطیغ داًیشد تیو ماه رهایمتغ یفضا یبالا

 قیدق فیو توص رهایمتغ یکامل فضا یبررس یبرا گر،یدعبارتبه

روش  بودنیرخطیغ که    تیحساس  لیتحل  یسنت  یهاپاسخ، 

خواهند    ازینمونه ن  یادیهستند، به تعداد ز  ی برداربر نمونه  ی مبتن

  ی و محاسبات یزمان نهیهز تواندیم خودنوبهبه ع موضو  نی. اداشت

از نقاط    گرید  یک ی  ن،یبراباشد. علاوههمراه داشتهبه   را  یتوجهقابل

ها  آن  یوابستگ  ت،یحساس  لیتحل  یسنت  یهاروش  یضعف اصل

برا  یاستراتژ  کیبه   ا  یبردارنمونه  یخاص    ی وابستگ   نیاست. 

موجود حاصل   یهاکه امکان استفاده مجدد از داده  شودیباعث م

 . ]2[باشد نداشتهوجود  تیحساس  لیدر تحل ،یقبل یاز اجراها

ا  یبرا روش  نیحل  براداده  یهامشکلات،    ل یتحل  یمحور 

  ده یا  نیبر ا  یمبتن  ییهاروش  نیاست. چنشده  شنهادیپ  تیحساس

با حساس  توانیکه م  هستند از    رهایمتغ  ت یاطلاعات مرتبط  را 

و عموم  کی موجود استخراج کرد؛    یهااز داده  ینمونه محدود 

  ی استراتژ  کی استفاده از    ایمجدد مدل    یبه اجرا   ازین  نکهیبدون ا

رو  ویژه  یبردارنمونه مداده  کردیباشد.    ل یتحل  تواندیمحور 

امکان    کرد یرو  نیرا از دو جهت بهبود بخشد: نخست، ا   تیحساس

در حوزه م  دیجد  یاپژوهش  فراهم  تحل  آوردیرا  آن  در    ل یکه 

  ی اعمال شود، حت   یاهر مجموعه داده  یبرا  تواندیم  تیحساس

  ن یآن ناشناخته باشند. دوم، ا  ییربنایز  ی هازمیاگر روابط و مکان

تحل انجام  امکان    ی محاسبات  یهامدل  یبرا   تیحساس  لیروش 

هز  نهیپرهز حداقل  با  م  یمحاسبات  نهیرا  .  کندیفراهم 

دلخواه    یاداشتن نمونه  اریبا در اخت  کرد، ی رو  نیدر ا  گر،یدعبارتبه

داده س  یخروج-یورود  یهااز  رفتار   کندیم  بیانرا    ستمیکه 

مستق  تیحساس  یارهایمع  توانیم ا  ماًیرا  داده    نیاز  مجموعه 

 . ]7-3[مجدد مدل یبه اجرا  ازیبدون ن  ؛کرد استخراج

و قابل   قیدق تیحساس لیروزافزون به تحل ازینباید توجه داشت 

مدل در  ارزیابی   تاهمی  رواناب،–بارش  یهااعتماد  و    مقایسه 

موجود    اتیدر ادب   ن،ی. همچن کندیرا برجسته م  نینو  یهاروش

  ی محور برا داده  یهاروش  یهاییها و توانامند تفاوتنظام  یبررس

اهم ها کمتر مورد  و اندرکنش آن  رهایمتغ  تیسنجش همزمان 

 توجه قرار گرفته است. 

  ی ابیارز  ی محور براداده  یهااساس، در مطالعه حاضر روش  ن یا  بر

اند.  شده  ی بررس  تیحساس   لیدر تحل  رهایو اندرکنش متغ  تیاهم

شاخص  ،  یگشتیجا  هایپارامترها از روش  تیاهم  محاسبه  یبرا

H استهاستفاده شد ی تک  ی جزئ ی وابستگ یو نمودارها دمنیفر  .

  دمن یفر  Hشاخص    ،یگشتیدو با روش جااندرکنش دوبه  نیهمچن

نمودارها ادامه    شدهبرآورد    یی دوتا  یجزئ  یوابستگ   ی و  در  و 

 . گردید یابیارز یگشت یبا روش جا زین رهایمتغ یاندرکنش گروه

  ی مربوط به انتخاب روش مناسب برا   یهاچالش  گر،ید  یاز سو

و تعاملات   ریمتغ  یادیدر حضور تعداد ز  ژهیوبه  ج، ینتا  یسازیبصر

  ت ینشده است. با توجه به اهم  یطور جامع بررسهنوز به  ده،یچیپ

نمودارها  یک ی گراف  یهاروش  ،یریرپذیتفس شامل    ی متداول 

نمودارها  ی اشبکه  ینمودارها  ،یحرارت  یهانقشه  ،یالهیم   ی و 

انتخاب  شده  یبررس  زین   یجزئ  یوابستگ شود  داده  نشان  تا  اند 

  ت یحساس  لیتحل  جیدرک نتا  تواندیچگونه م  یدرست ابزار بصر

 .را بهبود بخشد

که   داشت  توجه  از  جینتا  ی بصر  شینماباید    ل یتحل  حاصل 

مهم نیز    تیحساس انتخاب  آن  حیدر درک صح  ینقش  ها دارد. 
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و    تیحساس  یهابه نوع شاخص  یسازیبصر  یروش مناسب برا

مختلف    یهاکه شاخص  یزمان  ژهیودارد، به  یبستگ  لیاهداف تحل

  ی کیگراف  شینما  ن،یارائه شوند. بنابرا  دیها بااز آن  ی امجموعه  ای

و   ترق یدق  سهیتر کرده و امکان مقارا ساده  جینتا  ریمناسب، تفس

 . کندیرا فراهم م یترجامع لیتحل

 

 روش انجام پژوهش   -2
 ی گشتیها به روش جاریمتغ تیمحاسبه اهم -2-1

اهم  یگشتیروش جا  در محاسبه  اام     𝑗  ریمتغ  تیمراحل    ن یبه 

مدل   ابتدا  که  است  رو  مورد  نیماش  یریادگیصورت  بر    ی نظر 

و سپس دقت مدل، که در  شودیآموزش داده م موجود یهاداده

  ؛ شود یم یریگزهاندا( 𝑅2) نییتع بیمطالعه با استفاده از ضر نیا

خود قرار دارند، محاسبه   هیاول  تیدر وضع  رهایکه متغ  یدر حالت

بعد، دادهشودیم متغ  یها. در مرحله  ام به صورت     𝑗  ریستون 

 یهافیمعنا که رد  نیبه ا  رند؛یگیقرار م  گشتیتحت جاتصادفی  

  ، . سپس شوندیجابجا م یهمان ستون به صورت تصادف یهاداده

ام     𝑗 ر یمتغ  ت ی. اهمشودیم   همحاسب  ز یحالت ن نیدقت مدل در ا

.  دیآیبه دست م  گشتیو دقت بعد از جا  هیاز اختلاف دقت اول

بمهم  ریمتغ  کیهرچقدر  لذا،   تفاوت  باشد،  دقت    ی شتریتر  در 

شاخص حساسیت در این روش به شکل   خواهد کرد. جادیمدل ا

 ]6[شود.زیر تعریف می

𝑃𝐹𝐼𝑗 =  
1

𝑁
 (∑(𝑅2𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒1 − 𝑅2𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒2)

𝑁

𝑖=1

)             (1) 

است    یمختلف  یهاگشت ینشان دهنده تعداد جا  𝑁،  1در معادله  

  ش یافزا  یتوان برا  یاست. در واقع مها اعمال شدهداده  یکه رو

چند داده  گشتیجا  نیدقت،  از  و  مختلف  گرفت  نظر  در  را  ها 

نها  نیانگیم عدد  عنوان  به  را  همچن   یی آنها  کرد.    ن یگزارش 

𝑅2𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒1  مدل و    هیلدقت او𝑅2𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒2  یدقت مدل در حالت 

داده که  متغ  یهااست  جا  𝑗  ریستون  گرفته   گشتیتحت  قرار 

 باشند.

گروه-2-1-1 اندرکنش  روش   ریمتغ  یمحاسبه  به  ها 

 یگشتیجا

  یک   که  م یبدان  می، ممکن است بخواهرهایمتغ  ریفهم بهتر تأث  یبرا

شده،    نییتعشیپ   از  یهایبندبا توجه به دسته  رها،یمتغ  از  گروه 

همچن  هستند.  مهم  پ  ن،یچقدر  چند  دیآیم  ش یاغلب    ن یکه 

باشند    ک یبه    باًیتقر  ریمتغ مهم  همآن  ن یب  ایاندازه    ی بستگ ها 

بنا باشد.  به  یرهایمتغ  ییشناسا  ن،یبراوجود داشته    یی تنهامهم 

  ی بررس   زیها نآن گروهی  تیاهم ای  ریو لازم است تأث  ستین  یکاف

  ل یتحل  ر، یمتغ  ی ادیتعداد ز  با  یهامدل  ی برا  ن، یشود. علاوه بر ا

تصوبه   رهایمتغ  ریتأث و  جداگانه  است    یری صورت  بسیار  ممکن 

 دشوار باشد. 

  مختلف   یرهایمتغ  یاندرکنش گروه  زانیدست آوردن مبه  یبرا

اهم  نیز محاسبه  روش  همان  استفاده    توانمی  یگشت یجا  تیاز 

  ی هاستونها،  به جای تک ستونبار    نیتفاوت که ا  نیبا ا  ،کرد

داده   گشتیجا  و تصادفی  صورت همزمانهر گروه به   یرهایمتغ

دست  شده به  نییتعشیاز پ  یهاگروه  تیو اهم  ریتا تأث  شوندمی

و با توجه   یبا استفاده از دانش قبل  توانندیم  هایبندگروه  نی. ادیآ

 انجام شوند.  رهایمتغ انیم  یمنطق ای یک یزیبه ارتباطات ف

 استفاده شده  نیماش یریادگیمدل  -2-1-2

ماشین   یادگیری  مدل  از  پژوهش،  این  تصادفدر   یجنگل 

(Random Forest  ) پیاده منظور  روشبه  مختلف  سازی  های 

شده استفاده  حساسیت  تصادفاست.  تحلیل  جنگل    ک ی  یمدل 

نتیجه رگرسیون چندین   که است  ن یماش  یریادگیدر  جیمدل را

کند که هر کدام ی م  بیرا ترک( Decision treesیم )درخت تصم

ز از  آنها  و  مجموعهریاز  داده  کل  از    اییتصادف  یهایژگیوها 

شده پ ساخته  م  یینها  ینی بشیاست.  اساس  بر    ن یانگ یمدل 

   [.8]دیآ  یبه دست م 2، مطابق معادله هادرخت نیتخم

𝑓𝑟𝑓
𝐵 =

1

𝐵
 ∑ 𝑇𝑏(𝑥)

𝐵

𝑏=1

                                                        (2)  

های تصمیم،  پیش بینی هر کدام از درخت  𝑇𝑏(𝑥)در این معادله،  

𝐵  درخت این  کل  و  تعداد  𝑓𝑟𝑓ها 
𝐵  پیش مدل  مقدار  نهایی  بینی 

  ار یبس  بالا   ییکارآ  ل یمدل به دل  نیا برای یک داده خاص است.  

به  مربوط  مشکلات  کاهش  به  قادر  و  است  شده  شناخته 

مد  برازشبیش داده  تیریو  است]  یهامجموعه   [.9بزرگ 

و نشان    نوسان زیاد  با  هامقابله با داده  ی برا  الگوریتم   ن یا  ن یهمچن

 [. 10-11است] دیمف  زیها نریمتغ تیدادن اهم 

مربوط    یهاابتدا داده  جنگل تصادفی  الگوریتم   ی ساز  ادهیپ   یبرا

  شوند میپردازش    شیپ    ، یخروج  ریو متغ  ی ورود  یهاریبه متغ

تمام   یها، داده MinMax  مقیاس کننده  آن، با استفاده از  یکه ط 

   .شدند ی اس بندیمق  3، با توجه به معادله 1و   0 نیها بریمتغ

𝑋𝑆𝑐 =  
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

                                                     (3) 
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مقدار مقیاس شده    𝑋𝑆𝑐ها و  نشان دهنده هر کدام از داده  𝑋که  

 نیز به ترتیب مقدار   𝑋𝑚𝑖𝑛و    𝑋𝑚𝑎𝑥آن داده توسط این روش است.  

 دهند.  ها را نشان میبیشینه و کمینه داده

به   یبه صورت تصادف  مرحله متفاوت،  10در    هار ادامه، کل دادهد

ز براریدو  و  یمجموعه  تقس  شیآزما  آموزش  که   میمدل  شدند 

 یها براداده  نیا  ها بود واز کل داده  %25  ،یشیآزما  یهاسهم داده

از مدل    ی قیدق  ی سنجآموزش دادن مدل استفاده نشدند تا اعتبار

های  پارامتر، پس از به دست آوردن فرازی. در انتها ندیبه دست آ

(Hyperparametersمی را  مدل  بهترین  که  بهینه  با    سازند،( 

مختلف،    یهااریها، دقت مدل با استفاده از معمدل به داده  قیتطب

 .  شد دهیسنج

های تصمیم مدل است  ها، تعداد درختترین این فرا پارامتراصلی

که با افزایش آن عموما مدل دقیق تر شده ولی هزینه زمانی برای  

پارامتر  آموزش و استفاده از مدل بیشتر می شود. علاوه بر آن، فرا

های تصمیم یک مدل که نشان دهنده عمق بیشینه درختعمق 

مدل  توانایی  مقدار،  این  افزایش  که  شرایط  است  بهتر  سازی 

برازش را نیز افزایش  دهد اما احتمال بیشها را میپیچیده داده

 که با استفاده از روش   هاپارامترمقدار نهایی این فرا.  ]12[دهد.می

GridSearchCV  منجر به ساختن بهترین مدل شده   و  بدست آمد  

 آمده است.   (1ل )جدو، در بودند
 نهایی جنگل تصادفی های بهینه مدل پارامتر فرا  :1جدول  

 مقدار فرا پارامتر 

 52 حالت تصادفی 

های تصمیم تعداد درخت   100 

 25 عمق بیشینه هر درخت 

گیری دقت مدل، ضریب تعیین  در این مطالعه، معیار اصلی اندازه

همبستگی هر  ستیا  یک  که  عدد  به  معیار  این  میزان  چقدر 

و  نزدیک است  بیشتر  داده  سری  دو  بین  همبستگی  باشد،  تر 

در    بینی خواهد بود. تر بودن دقت مدل در پیشدهنده بالانشان

شده مشاهده  هایدادهکدام از  هردهنده  نشان  𝑦معادلات زیر، اگر  

 𝑛بینی شده،  دهنده داده پیشنشان  𝑓واقعی باشد،    هاییا داده

میانگین کل    𝑦̅سنجی و  شده برای اعتبارهای استفادهتعداد داده

رابطه ریاضی محاسبه ضریب تعیین ، باشد شدههای مشاهده داده

 . ]12[است به شکل زیر

𝑅2 = 1 −  
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

                                                    (4) 

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 =  ∑(𝑦𝑖 − 𝑓𝑖)2

𝑖

                                         (5) 

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =   ∑(𝑦𝑖 −  𝑦̅)2

𝑖

                                             (6) 

اهم  -2-2 متغ  تیمحاسبه  اندرکنش  روش   ریو  به  ها 

 وابستگی جزئی 

( میانگین تغییرات Partial Dependenceمقدار وابستگی جزئی) 

، 7معادله     کند.گیری میبینی شده مدل را اندازهدر مقدار پیش

( را  𝑋𝑆)  Sهای رابطه ریاضی محاسبه وابستگی جزئی برای متغیر

 دهد.نشان می

𝐹𝑆 =  
1

𝑛
 ∑ 𝑓(𝑋𝑠 , 𝑋𝑐)

𝑛

𝑖=1

                                                   (7) 

مدل یادگیری ماشین    𝑓تابع وابستگی جزئی،    𝐹𝑆در این رابطه،  

شده در آموزش مدل است.  های استفادههای دادهتعداد ردیف  𝑛  و

این   از  استفاده  با  تکی و دوتایی  وابستگی جزئی  توابع  در واقع 

متغیر)های(   از  نقطه  هر  روی  تغییر  𝑋𝑆رابطه  بدون  دادن    و 

های وابستگی جزئی  نمودار  .]13[حاصل می شوند 𝑋𝑐های  متغیر

کنند،  برای محاسبه مقادیر هر نقطه استفاده می  7که از رابطه  

رابطه بین متغیر )های( مورد نظر و متغیر هدف مدل را نشان  

 دهند.می

مدل از  اگر  مثال  خطی  برای  رگرسیون  مانند  خطی  های 

تمام متغیراستفاده رابطه بین  ها و متغیر هدف به صورت شود، 

می داده  نمایش  از  خطی  یکی  شد،  اشاره  که  همانطور  شود. 

های مدل جنگل تصادفی این است که روابط غیر خطی را  مزیت

نمودار کند.  مدیریت  تواند  می  و  دهد  می  نمایش  های  هم 

وابستگی جزئی تکی رابطه بین یک متغیر و متغیر هدف را نشان  

تاثیرات  می دوتایی،  های  جزئی  وابستگی  که  صورتی  در  دهد 

 دهند. همزمان دو متغیر بر روی متغیر هدف را نمایش می

  ی اساس شاخص آمارها بر ریکنش متغمحاسبه اندر   -2-3

H مرتبه دو  دمنیفر 

روشیکی از  متغیردیگر  اندرکنش  محاسبه  مبنای  های  که  ها 

آماری فریدمن است.    Hتری دارد، روش  ریاضیاتی نسبتا پیچیده

مبنای تابع وابستگی جزئی است که در  ایده بدست آوردن آن بر

شده برای    ، رابطه پیشنهاد 8شد. معادله  قسمت قبلی توضیح داده

های دوتایی با استفاده از تابع وابستگی جزئی  اندرکنشمحاسبه  

 دهد.  را نشان می

𝐻𝑗𝑘
2 =

 ∑ [𝑓𝑗𝑘(𝑥𝑖𝑗, 𝑥𝑖𝑘) − 𝑓𝑗(𝑥𝑖𝑗) − 𝑓𝑘(𝑥𝑖𝑘) ]
2

 𝑛
𝑖=1

∑ 𝑓𝑗𝑘
2 (𝑥𝑖𝑗 , 𝑥𝑖𝑘)𝑛

𝑖=1

 (8) 
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توابع وابستگی جزئی تکی هر   𝑓𝑘(𝑥𝑖𝑘)و   𝑓𝑗(𝑥𝑖𝑗)در این معادله، 

𝑓𝑗𝑘(𝑥𝑖𝑗اند و     𝑗و    𝑘های  کدام از متغیر , 𝑥𝑖𝑘)    تابع وابستگی جزئی

عدد حاصل به عنوان  دو متغیر است. مقدار  بالا،  از معادله  شده 

آماری    Hهای مختلف استفاده میشود که  دوتایی متغیر  اندرکنش

 . ]13[مرتبه دوم نرمال شده است

  توان ینداشته باشند، م  اندرکنشی  چیه  ریکه دو متغ  یدر صورت

وابستگ بهآن  یجزئ  یتابع  را  وابستگ ها  توابع  مجموع    ی صورت 

دو    نیاگر ب  گر، ینشان داد. به عبارت د  رهایاز متغ  کی هر    یجزئ

خاص  ریمتغ متغ  یتعامل  هر  اثر  باشد،  نداشته  بر    ریوجود 

بود. شاخص    اهدخو   یگر یصورت مستقل از دمدل به  ینی بشیپ

H  ا   زانیم از  م  نیانحراف  را  ا  سنجد؛یفرض  مقدار    ن یهرچه 

  رها یمتغ  نیب  یکمتر  اندرکنشباشد،    ترکیشاخص به صفر نزد

 اندرکنشدهنده باشد، نشان ترکینزد کیوجود دارد و هرچه به 

برخرهاستیمتغ  نیب  یتریقو در  شاخص    ی.  مقدار    Hموارد، 

 نیب  تردهیچیبه تعاملات پ  کهباشد    زین  کیتر از  بزرگ   تواندیم

 اشاره دارد.  رهایمتغ

 تیحساس لیتحل جینتا شینمابصری  یروش ها -2-4

 ی ا لهیم ینمودار ها -2-4-1

متداول  یک ی   یالهیم  ینمودارها براروش  نیتراز    ش ینما  یها 

ا  تیحساس  لیدر تحل  رهایمتغ  تیاهم   ن ینمودارها ا  نیهستند. 

  زان یرا بر اساس م  رهایمتغ  یسادگسازند تا به یامکان را فراهم م

از نمودارهادرمرتب ک  رشانیتأث با استفاده    توان یم  ،یالهیم  ی. 

مشاهده  ق یمدل را به صورت دق ی خروج  یبر رو  ریهر متغ ریتاث

  ن ی. ادرک  ک یتفک   ه یرا به وضوح از بق  شتریب   تیبا اهم   یرهایو متغ

برا  نتا  ل یتحل  ینمودارها به خصوص  از  اولو  جیساده    ی بندتیو 

بهتر در مورد اصلاح    ی ریگمیمناسب هستند و به تصم   رهایمتغ

 . کنندیمدل کمک م

   یاشبکه یهانمودار -2-4-2

پ  ش ینما  ی برا  یا شبکه  ینمودارها   رها یمتغ  ان یم  دهیچ یروابط 

م اشوندیاستفاده  و  نی.  به  متغ  یزمان  ژهینمودارها،   یرهایکه 

دارند. با استفاده از    تیدر تعامل هستند، اهم  گریکدی با    یادیز

داد.   شیرا نما  رهایتعاملات متقابل متغ  توانیها، میال ها و  گره 

ارتباط   ریمتغ  ک ی  تیدهنده اهمهر گره نشان   ی است و خطوط 

  ن یهاست. اآن  ن یب  اندرکنش  یدهنده، نشانها()یال  هاگره  نیب

م کمک  نمودارها  پ  کنندینوع  ساختار  از    ی اشبکه  دهیچ یتا 

 مشاهده و درک کرد.  یخوبها را بهو اثرات متقابل آن رهایمتغ

 ی حرارت یهانقشه  -3-4-2

ها هستند که با  از داده  ی ک ی گراف  شینما  کی  یحرارت  یهانقشه

ط از  م  ریمقاد  راتییتغ  ، یرنگ  ف یاستفاده  نشان  در  دهندیرا   .

برا   ن یا  ت، یحساس  لیتحل و    ت یاهم  عیتوز  ش ینما  ینمودارها 

  ی اصل  تی. مزروندیبه کار م  ینگاه کل  کیدر    رهایمتغ  اندرکنش

به   نیا  یحرارت  یهانقشه که  و   توانیم  یسادگاست  الگوها 

م  یروندها در  را  ز  انیمهم  کرد.    ییشناسا  ریمتغ  یادیتعداد 

  ا ی  ت یشدت اهم  یدهندهها نشاننقشه  نیمختلف در ا  یهارنگ

تحل  رهایمتغ  اندرکنش امکان  که  آسان   عیسر  لیهستند  و 

فراهم م  راتییتغ ا  ی را  به  ن یکنند.  برا روش    ش ینما  یخصوص 

 . است  دیمف اریبس دهیچیو پ  یتعاملات در سطوح چندبعد

 ی جزئ یوابستگ ینمودار ها -4-4-2

  ی چگونگ   لیتحل  یقدرتمند برا  یروش  یجزئ  ی وابستگ  ینمودارها

متغ  ای(  یتک   یجزئ  ی)وابستگ  ریمتغ  کی  ریتأث   ی )وابستگ   ریدو 

خروجییدوتا  یجزئ بر  حال  ی(  در  هستند،  سا  یمدل   ریکه 

  ی هادر مدل  ژهیوروش، به  نی. اشوندیثابت نگه داشته م  رهایمتغ

  رقابل یو غ  هیچندلا  رهایمتغ  ان یکه روابط م  یرخطیو غ  دهیچیپ

 ییدوتا  ایمنفرد    راتیبه درک تأث  یانیاست، کمک شا  ینی بشیپ

م  ریمتغ اکندیها  در  افق  نی.  محور    ی دهنده نشان  ینمودارها، 

آن بر    ریتأث  یدهندهشانن  یو محور عمود  یورود  ریمتغ  ریمقاد

ا  یخروج  ریمتغ و  نیاست.  طور  به    ی بررس  یبرا  ژهینمودارها 

از نقش    ی قیدق  نش یهستند و ب   دیمف   مدل  ی رخطیغ  یرفتارها

 . دهندیارائه م یینها یدر خروج ریهر متغ

 استفاده شده   ی عدد  یها مدل  -3
 Sobol G یاضیتابع ر -1-3

برا  کی  Sobol Gتابع   معروف  محک  عملکرد    یبررس  یتابع 

طب  ت یحساس  ل یتحل  یهاتمیالگور غ   ی رخطیغ  عتیاست.    ر یو 

  ت یحساس   زیآنال  یلیتح  جیتابع به همراه نتا  نیبودن ا   کنواخت ی

  ی مناسب برا   یاضیمدل ر  ک یگذارد، آن را به  یم  اریکه در اخت

  ن یا  یخروج   ریکرده است. متغ  ل یتبد  تیحساس  لیتحل  یررسب

طبق   گریکدی مختلف در  یورود  یها ریتابع از حاصل ضرب متغ

 .  شودیمحاسبه م 9معادله 

𝐺 =  ∏
(|4𝑥𝑖 − 2| + 𝑎𝑖)

1 + 𝑎𝑖

𝐼

𝑖=1

                                           (9) 
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ام کوچکتر    𝑖  ریمربوط به متغ  𝑎𝑖  بیتابع، هر چقدر که ضر  نیدر ا

ا به  توجه  با  ا  نکهیباشد،  قرارگرفته    بیضر  نیمقدار  مخرج  در 

 ]14-15 [. شودیم شتریب یخروج یرو ریآن متغ ریاست، تاث

روشدر   عملکرد  و  دقت  بررسی  جهت  حاضر  های  مطالعه 

متغیرهاداده اهمیت  تشخیص  در  ابتدمحور  که  15ا  ،   متغیر 

برای هر کدام تولید شد را به   1  و  0داده تصادفی بین    10000

ریاضی تابع  ورودی  های  متغیر  و    Sobol G  عنوان  دادیم  قرار 

محاسبه کردیم. در ادامه،   9مقدار متغیر خروجی را طبق معادله 

یادگیری  همان متغیر به عنوان ورودی مدل  نیز  را  های ورودی 

متغیر هدف آن در  را به عنوان    Sobol Gماشین و خروجی تابع  

ها مدل رگرسیونی جنگل های تصادفی روی داده تا    منظر گرفتی

 . دوش شبراز

شده  ها مختلف استفادهرا برای متغیر  𝑎𝑖مقدار پارامتر   (2جدول )

𝑘بنابراین طبق لیست ضرایب، اگر. دهددر مدل نشان می < 𝑝   ،

 𝑥𝑘آنگاه انتظار داریم تا مدل یادگیری ماشین هم اهمیت متغیر  

 نشان دهد.  𝑥𝑝را بیشتر از اهمیت متغیر  
 همراه با گروه بندی   Sobol Gمقادیر ضرایب هر متغیر در تابع  :2جدول  

𝒂𝒊  گروه  مقدار ضریب     

,𝑎1} بسیار تاثیر گذار  𝑎2, 𝑎3} = {0,1,2} 

,𝑎4} تاثیر گذار 𝑎5, 𝑎6, 𝑎7} = {4,6,8,10} 

,𝑎8} کم تاثیر  𝑎9, 𝑎10, 𝑎11} = {15,20,25,30} 

,𝑎12} بدون تاثیر  𝑎13, 𝑎14, 𝑎15} = {50,60,70,80} 

 HBV-SASKرواناب -مدل بارش -2-3

نام    HBVمدل   از   Hydrologiska Byrånsبرگرفته 

Vattenbalansavdelning    توسط که  و    Lindströmاست 

اولین برای  به منظور کارهمکاران  تحقیقاتی و آموزشی  بار  های 

ای دارد که در  گانههای دهاین مدل ورودی .]16[شد توسعه داده

توان به وسیله این مدل، دبی و جریان آب خروجی از  انتها می

پارامتر اصلی این مدل،    10سازی کرد.  یک حوضه آبریز را شبیه

 .  ]17[آمده است  (3جدول )تعاریف آنها و مقادیر ممکن آنها در  

ا مدل    نیدر    ی دب  یسازهیشب  یبرا  HBV-SASKمطالعه، 

  Albertaدر استان    Banff، واقع در شهر  Bowرودخانه    یخروج

ا تقر  زیحوضه آبر  نیکانادا، استفاده شد.    2210  یبیبا مساحت 

 یهااستان و در محدوده کوه یغربمربع در بخش جنوب  لومتریک

موقع  یراک دارد.  اختلا  یکوهستان  تیقرار  و  ارتفاع   فحوضه 

  ی بارش، دما و رواناب مکان  یالگوها  شودیتوجه آن سبب مقابل

زمان تغ  یمتفاوت  ار یبس  یـ  باشند.  ا  یی دما  راتییداشته    ن یدر 

  30  یها تا منفدما در زمستان  کهیطورحوضه گسترده است؛ به

از   ش ی. برسدیدرجه م 30ها تا حدود مثبت  درجه و در تابستان

برف در   رهیو ذخ  دهدی صورت برف رخ م  بهاز بارش سالانه    یمین

 لیحوضه در فصل ذوب را تشک  یآب یزمستان بخش عمده ورود

بنابرادهدیم و    ،یریگبرف  یندهایفرآ  نی.  برف  و    خیذوب 

تع  یارتفاع  عیتوز  نیهمچن نقش  بارش  و  در    یاکنندهنییدما 

 دارند.   Bowو شدت رواناب در رود  یبندزمان

ا بر  ش   ییهایژگیو  ن، یافزون  لا  اد،یز  بیمانند    ی هاهیوجود 

  ی ک یدرولوژیعمق بر رفتار هبا خاک کم ی و حضور نواح رینفوذپذ

م باعث  و  هستند  اثرگذار    ی برخ   تیحساس  شوندیحوضه 

ذخ  پارامترهای  جمله  از   ، HBVمدل    یپارامترها با    ره یمرتبط 

اول تلفات  ضر  ه،یبرف،  سطح  بیو    ر سای  به   نسبت  ی، رواناب 

 . ]4[شتر باشدیپارامترها ب

 نتایج عددی   -4
 نتایج دقت مدل یادگیری ماشین  -1-4

های جدا شده برای آموزش آن،  بعد از تطبیق مدل بر روی داده

های مخصوص آزمایش، با  بینی مدل با استفاده از دادهدقت پیش

همانطور که   محاسبه شد.   (𝑅2ضریب تعیین ) استفاده از معیار  

های آموزشی  برای بررسی بهتر دقت مدل، ده بار داده شد،  گفته

 fold cross-10)  آزمایشی تصادفی مختلفی به مدل داده شد  و

validation )  پیش قدرت  درتا  آن  مختلف  ترکیب   بینی  های 

 سنجیده شود.  

مدل   حاضر،  مطالعه  هر  ن،یماش   یریادگیدر  حالتدر    با   دو 

بس  50000و    10000 دقت  استفاده،  مورد   ییبالا  اریداده 

برای مدل برازش    به دست آمده   𝑅2میانگین    کهیاست بطورداشته

و انحراف معیار  0/ 98، برابر با  HBV-SASKهای مدل  شده به داده

داده  شد.0015/0آن   به  شده  برازش  مدل  تابع همچنین،  های 

Sobol G  ن یارا داشت.   0073/0با انحراف معیار  90/0نیز دقت  

م  ریمقاد خوبیمشخص  به  توانسته  مدل  که  ب   یکند    ن یرابطه 

بالا   نیدهد. ا  ص یتشخ  ار  ی و خروج  یورود  یهاریمتغ   ی دقت 

  ق یو محاسبه دق  ت یحساس  لیشده، لازمه تحلداده  ق یمدل تطب

 ست.و اندرکنش ها تیاهم
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HBV-SASKل مد  یاصل یپارامتر ها حاتینام، حدود و توض: 3جدول 

 

  یگشتیجامتغیرها به روش  تیاهمنتایج  -4-2

های تولید شده برای  بعد از برازش مدل یادگیری ماشین روی داده

متغیرSobol Gمدل   اهمیت  مقدار  جایگشتی  ،  روش  به  آن  های 

، روش جایگشتی  (1شکل )آمده در  دستطبق نتایج بهمحاسبه شد.  

ها را متناسب با توانسته اهمیت متغیرهای تصادفی جنگل مبتنی بر

به درستی مطابق با ضرایب ارائه شده  گذارند تاثیری که بر مدل می

 کند.  محاسبه 2جدول در 

  
   Sobol G تابع برای آمدهدست مختلف به یهار یمتغ  تی اهم :1شکل 

به عنوان  نیز   HBV-SASKهای ورودی مدل پارامتر در آزمون دوم،

  ( NSE)  شدهدقت محاسبه  های ورودی مدل یادگیری ماشین ومتغیر

HBV-SASK  تنظیم  به یادگیری ماشین  عنوان متغیر هدف مدل 

را    HBV-SASKهای مختلف مدل  پارامتر، اهمیت (2شکل )د.  نشد

از   استفاده  با  جایگشتی  که  برروش  تصادفی جنگل  مبتنی  های 

و    FRACهای  دهد. طبق این نمودار، پارامترنشان می  آمدهدستبه

C0  تاثیر پارامتر  بیشترین  تاثیر  LPو    ETF،K1های  و    را   کمترین 

 . دارند روی دقت مدل

 
 HBV-SASKمختلف مدل  یهاپارامتر  تیاهم یاله ینمودار م  :2شکل 

 اندرکنش بین متغیر ها نتایج  -4-3

پارامترد بین  کنش  اندر  ادامه،  روشر  دو  از  عددی  مدل   های 

و   به  Hجایگشتی  دوم  مرتبه  نموداردستآماری  ه  شنق  هایآمد. 

های  متغیر  کنش بین اندر،  (3و    4)  های شکل  در  (Heatmapحرارتی)

را    HBV-SASK های مختلف مدل عددیپارامترو  Sobol Gمدل 

کنش بین  نتایج مربوط به اندر  .دندهنشان میداده    ردیف  10000با  

 Sobol Gبرای مدل  فریدمن    Hروش    ها به روش جایگشتی متغیر

شود،  . همانطور که دیده میاستشده  داده  نشان  (3شکل )که در  

ها کنش بین متغیرهایی که اهمیت تکی بالایی دارند، روی اندرمتغیر

تاثیر   زیادی  به مقدار  برای مدل    .اندگذاشتهنیز  -HBVهمچنین، 

SASK  ( اندر  الف(-4شکل  پارامترنتایج  بین  روش  کنش  به    Hها 

ها به  اندرکنشنتایج  ب(-4و شکل ) داده  ردیف  10000با  فریدمن

 دهد.نشان میها با همان دادهروش جایگشتی را 
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 توضیحات  حد بالا حد پایین نام پارامتر مدل 

TT 4 -  برای ذوب یا انجماد که مرز بین باران و برف است.  ℃حد دما که بر حسب   4 

𝑪𝟎 0 10   ضریب انجماد پایه، بر حسب𝑚𝑚/℃ بر روز 
ETF 0 1  1تصحیح ناهمگنی دما در تبخیر و تعرق بالقوه بر حسب/℃ 

LP 0 1 ( حد برای تبخیر و تعرق بالقوه روزانهPET به عنوان ضریب پارامتر )FC 

FC 50 500  .ظرفیت خاک، بر حسب میل متر. حداکثر آبی که خاک می تواند نگه دارد 
BETA 1 3  پارامتر شکل. توان معادله آزادسازی خاک. پارامتر بدون بعد 
FRAC 1/0 9/0  نسبت مقدار آزاد سازی که وارد مخزن سریع می شود. پارامتر بی بعد  

𝑲𝟏 05 /0  . پارامتر بی بعد شود کند چه نسبتی از ذخیره در هر روز آزاد می  تعیین می  .ضریب مخزن سریع  1 
ALPHA 1 3  پارامتر شکل. توان معادله محاسبه خروجی مخزن سریع. پارامتر بدون بعد 

𝑲𝟐 0 05 /0  . پارامتر بی بعد شود کند چه نسبتی از ذخیره در هر روز آزاد می  تعیین می  .ضریب مخزن کند 
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 الف 

 
 ب

الف(  داده  10000با  Sobol Gتابع  ها درنتایج اندرکنش بین متغیر :3شکل
 ب( روش جایگشتی   فریدمن. Hروش 

 

  شکل اجرا شد.    نمونه  50000با    هامدلهریک از    آزمون بعدی، در  

دو روش  هر  یداده را برا  50000ها با  ریمتغ  نیکنش باندر  جی، نتا(5)

مدل   م  HBV-SASKدر  مشاهده ،  (5)  کل شطبق    دهد.  ی نشان 

را    ی متفاوت  ج یها نتاتعداد داده  ش ی، با افزافریدمن  Hروش  شود  می

دراستکرده   دیتول جانتایج    در  که  ی حال.    ی رییتغ  ی گشتیروش 

نیامده که    .استبوجود  است  این  دیگر  مهم  عدم  نکته  بر  علاوه 

نتاثابت  هز  نیا  ،یآمار  Hروش    در  جیماندن   محاسباتی  نهیروش 

لازم به ذکر است،  .  دارد  ی گشتینسبت به روش جا  ی شتریب  اریبس

  ج یبا نتا یشتریب  اریتطابق بس  ، یگشتیآمده از روش جادستبه  جینتا

وابستگحاصل روش  از  بررس  یجزئ  یشده  ادامه  در    شود یم  یکه 

 دارد.

 
 الف 

 
 ب

داده  10000با  HBV-SASKمدل در متغیرها بین  نتایج اندرکنش  :4شکل

 . ب( روش جایگشتی فریدمن  Hالف( روش 

 

 ای های شبکهنمودار -4-4

)دو  ها و اندر کنش برای سهولت تفسیر و دید بهتر نسبت به اهمیت

شکل    ای مطابقتوان از نمودارهای شبکهبین متغیرها میبه دویی(  

میزان اهمیت آن    گرههر    بزرگی،  هادر این شکلاستفاده کرد.    (6)

دهد و هر چه اندازه آن بزرگتر باشد اهمیت متغیر  را نشان میمتغیر  

تیره تر متناظر آن هم بیشتر است. همچنین رنگ خطوط هر چه 

 است. بودهبیشتر نیز آن دو متغیر   اندرکنشباشد، 
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 الف 

 
 ب

 داده. الف(   50000با  HBV-SASKی مدل ها  ریمتغ اندرکنش ج ینتا: 5شکل

 ی گشتیجا . ب( روشفریدمن  Hروش 

 

 الف 

 ب
تابع برای الف(  فریدمن Hای حاصل از نتایج روش های شبکهنمودار  :6شکل 

Sobol G  .  )مدل بHBV-SASK 

 

 وابستگی جزئی تکی نمودارهای  -4-5

آیند  به دست می  7های وابستگی جزئی، از محاسبه معادله  نمودار

نشان متغیرکه  اهمیت  خواهنددهنده  آنها  بین  اندرکنش  و  بود.  ها 

  تابع از  (  6xو    1x)  متغیر  وابستگی جزئی دونمودارهای  ،  ( 7)  شکل

Sobol G  گذاری این دو متغیر بر بر نوع تاثیردهد. علاوهرا نشان می

مقدار خروجی،  هرتاثیر  متغیر  محور  گذاری  بازه  به  توجه  با  یک 

 شود. می مشخص نیز عمودی
متغیره برای  های وابستگی جزئی تکنمودار  نیز  (9و    8)های  شکل

را   HBV-SASKاز مدل  ETFو  FRAC،   C0 ،BETAمتغیر   چهار

می عمودی  ندهنشان  محور  نمودار،  د.  متغیر  بیانگر  این  تغییرات 

   است. HBV-SASK هدف، یعنی دقت مدل عددی 

تاثیر   نشان دهنده،  شکل  هر  در  محور قائمبازه تغییرات  بزرگتر بودن  

است. هدف  متغیر  روی  بر  متغیر    بیشتر  مثال،  که    FRACبرای 

متغیر  مهم روی  را  تغییرات  بازه  بیشترین  است،  مدل  متغیر  ترین 

که کمترین اهمیت را    ETFمتغیر    هدف اعمال کرده و از آن طرف

 دارد، کمترین بازه تغییرات متغیر هدف را نیز دارد. 

...(   نمودارتغییرات  روند    ،همچنین و  نزولی، خطی  ، نوع  )صعودی، 

میتاثیر  نشان  را  پارامتر  )  دهد.گذاری  شکل  افزایشی    (8در  روند 

 متغیرهای مهم تاثیری منفی بر دقت مدل داشته است.  
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 الف 

 
 ب

 Sobol Gدر تابع  نمودار وابستگی جزئی :7شکل

  (6xمتغیر کم اهمیت ) ب(  (.1x) گذارتاثیر بسیار متغیر الف( یرای  

 

 
 الف 

 

 
 ب

  برای پارامترهای  HBV-SASKدر مدل  های وابستگی جزئینمودار  :8شکل 
 C0ب(   FRAC  الف( گذارتاثیر بسیار 

 
 الف 

 
 ب

برای پارامترهای   HBV-SASKدر مدل  های وابستگی جزئینمودار  :9شکل 

 ETFب(  BETAالف(  کم اهمیت
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 وابستگی جزئی دوتایینمودارهای  -4-6

گفته  که  نمودارهمانطور  این  اندرکنش  شد،  میزان  دوی  ها  به  دو 

چقدر اعداد روی  هر. دهندشان نشان میها را در بازه تغییراتمتغیر

تغییر بازه  خطوط،   اثر  در  بیشتری  ها متغیر  زمانهم  تغییرات 

دو متغیر بیشتر است. همچنین،  ن  کنش آباشند، مقدار اندرداشته

کنش بین دو متغیر بیشتر  اندراثر  دهد که  جهت خطوط نشان می

، نمودار وابستگی  (10شکل ) در  کدام متغیر است.  تغییرات    جهتدر  

 Sobol  برای تابعهای اول و دوم، و اول و پنجم  جزئی دوتایی متغیر

G رسم شده است.   

 
 الف 

 
 ب

  1xالف( اندکنش   Sobol Gبرای تابع نمودار وابستگی جزئی دوتایی  :10شکل 

 5xبا  1x. ب( اندکنش 2xبا 

 

مدل   )نیز    HBV-SASKبرای  جزئی  نمودار  ،  (11شکل  وابستگی 

پارامتر را    ETFو    C0  ،FC  ،BETAهایپارامتربا    FRAC  دوتایی 

  FRACشود که  مشاهده می  الف(-11طبق شکل )   دهد.نشان می

را با متغیر مهم بعدی    اندر کنش بیشترین    پارامتر(ترین   ار تاثیر گذ)

   دارد. C0یعنی 

  و   BETAبا    FRACوابستگی جزئی    هایدر نمودارخطوط کانتور  

ETF  تقریبا عمود به محورFRAC دهد تغییرات  است که نشان می

FRAC    تاثیر   پارامترهاو سایر    هتداش  دقت مدلتاثیر اصلی را روی

ندارند است چندانی  ذکر  به  لازم  زیاد.  تطابق  نتایج  بین    ی، 

جایگشتی و نتایج نمودارهای  های محاسبه شده با روش  اندرکنش

 وابستگی جزئی می توان دید. 

 
 الف 

 
 ب
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 ت

 
 ث

در مدل   FRAC برای پارامترنمودار وابستگی جزئی دوتایی  :11شکل 
HBV-SASK  الف(   پارامترهایباC0  )بFC  )تBETA )ث ETF 

 

( نمودار(12شکل  دوتایی  ،  جزئی  وابستگی  سایر  های  برای 

،  ت(-12شکل )  دردهد.  را نشان می  HBV-SASK  پارامترهای مدل

تغییرات   مدلبازه  همان  دقت  است.  صفر  روش  تقریبا  که  طور 

نشان   LP   و  ETFهای  پارامتر  ی برایکم  جایگشتی هم اهمیت بسیار

ها هم همین  تکی و دوتایی آن  های وابستگیبود، نتایج نمودارداده

، جهت خطوط  ت(-12شکل ) . همچنین در  کندتایید میموضوع را 

بسیار   ETFدهد پارامتر  است که نشان می  LPعمود به محور پارامتر  

 است.   ترتکم اهمی

  پارامتر که نمودار وابستگی جزئی دو  (ث-12شکل ) این، طبق  بر علاوه

BETA  وTT  است که    05/0  است، بازه تغییرات متغیر هدف، تقریبا

- 11شکل ) های وابستگی جزئی دوتایی نظیر  در مقایسه با نمودار

تغییرات    FCو    FRAC  پارامترهای برای    (ب بازه    0/ 35که مقدار 

کنش بین  ، که نتیجه اندر(الف-11شکل ) است، کم است. اما طبق  

 BETAکنش بین  دهد، اندرآماری را نشان می  Hها به روش  متغیر

اندر  TTو   از  بنابر  FCو    FRACکنش بین  بیشتر  نتایج  است.  این 

های وابستگی  ، بر خلاف روش جایگشتی، با نمودارفریدمن Hروش 

 جزئی تطابق ندارد.  

نمودارعلاوه از  میبراین،  جزئی،  وابستگی  تحلیل  های  برای  توان 

گذاری کرد. برای مثال، نوع تاثیر  های موضعی نیز استفادهحساسیت

در ث-12)  های  شکل  پارامترها  و  ناحیه( الف  در  مختلف،  ،  های 

 متفاوت است. 

 
 الف 

 
 ب
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 ت

 
 ث

و   BETAب(   k1و   TTالف(    ییدوتا یجزئ یوابستگ  ینمودار ها :12شکل 
ALPHA  )تETF   وLP  )ثBETA   وTT 

 

 اندرکنش گروهی نتایج  -4-7

ا ه  پارامترهای مطالعه،    نیدر    HBV-SASK  یک یدرولوژیمدل 

  م یها به چهار دسته تقسآن  مربوط به  ی ک یزیف  فرآیندهایبراساس  

خاک،    یندهایفرآ(  2)ذوب برف،  (  1)مربوط به    پارامترهایشدند:  

، Sobol Gدر تابع  نی. همچن یخروج  یدب( 4)و تعرق و  ر یتبخ( 3)

م  رهایمتغ ))در    شانتیاهم   زانیبراساس  گروه  ( (2جدول   یهابه 

بی4)و    ریتأثکم(  3)   رگذار،یتأث(  2)   رگذار،یتأث  اریبس(  1)   ر یتأث( 

کنش بین متغیرها به  این که محاسبه اندربرعلاوه  شدند.   ی بنددسته

تر است و هزینه زمانی کمتری نسبت  روش جایگشتی، قابل اعتماد

روش   می  Hبه  را  قابلیت  این  دارد،  کنشآماری  اندر  تا  های  دهد 

 . شودمحاسبه  نیزها گروهی برای متغیر

را   Sobol Gهای مدل  ، نتیجه اندرکنش گروهی متغیر(13شکل )

 دهد. به روش جایگشتی نشان می

 
 ی گشتیروش جابا  Sobol G تابعی متغیر های اندر کنش گروه :13شکل

 

-HBVپارامترهای مدل  گروهی    اندرکنشتحلیل حساسیت  نتیجه  

SASK    آمده است. طبق این شکل( 14شکل ) به روش جایگشتی در ،  

های خاک بیشترین اهمیت را دارند. در  های مربوط به فرآیندپارامتر

ها و سایر گروه  های ذوب برف تاثیر زیادی داشتهپارامتر  ادامه نیز

 تاثیر چندانی روی دقت مدل ندارند. 

 
 ی گشتیروش جا یبر مبنا یکیزیف  یهاکنش گروه اندر  :14شکل 

 

است   TTو  C0های  ، گروه اول شامل پارامترHBV-SASKدر مدل  

و مقدار اندرکنش گروهی    های مربوط به ذوب برف هستندکه پارامتر

گیرد  را در بر می  LPو    ETFهای  پارامتر  ،. گروه دوماست  68/0ها  آن

پارامتر شامل  استکه  تعرق  و  تبخیر  به  مربوط  مقدار  و    های 

تقریبا صفر دارند پارامتر    ،. گروه سوماندرکنش گروهی  شامل سه 

به   در  های  فرآیندمربوط  آب  رهاسازی  و  که  ذخیره  است  خاک 

ترین گروه مهم  و  گیردرا در بر می   FCو    BETA  ،FRACهای  پارامتر

( اندرکنش  میزان  نظر  هستند.41/1از  ضرایب    چهارمگروه    (  که 
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 K2و   ALPHA ،K1دبی خروجی هستند شامل    مربوط به روندیابی

 ند. را دار 05/0به اندازه  حساسیتی و  است

 

 نتیجه گیری   -5
طور که گفته شد، تحلیل حساسیت و ارزیابی اهمیت اندرکنش  همان

مدل  در  این  هیدرولوژیکی  سازیمتغیرها  در  است.  مهم  بسیار   ،

از روش ارزیابی اهمیت  مطالعه،  برای   گروهیو  تکی  های مختلفی 

شد استفاده  ترک  نیا  جینتا  .متغیرها  که  داد  نشان   بیپژوهش 

تصو  یلیتحل  یهاروش تحل  یریو    ی هامدل  تیحساس  لیدر 

جامع  تواندیم  یک یدرولوژیه اهم   یتردرک  نقش،  نحوه    تیاز  و 

 فراهم کند.  رهایمتغ یاثرگذار

مرجع  یبررس مدل  -HBV رواناب-بارش  و   Sobol Gریاضی دو 

SASK   نسبت به روش  ی گشتینشان داد که روش جا H - فریدمن

پا همبستگ  ت یحساس  شتر، یب  یمحاسبات  یداریاز  به    ن یب   یکمتر 

برخوردار    یجزئ  یوابستگ  یبا نمودارها  بالاتری  یو سازگار  رهایمتغ

ا نتا  افتهی  نیاست.  ادب گزارش  جیبا  در  به    نیش یپ  اتیشده  که 

ن  یوجود همبستگ  طیدر شرا H روش  یداریناپا آن به حجم    ازیو 

همچن  است.  همسو  دارند،  اشاره  بالا  مطالعا  ،نینمونه  اساس   تبر 

به ساختار مدل   یعدم وابستگ  لیبه دل  یگشتیجا  یهاگذشته، روش

اندرکنش استخراج  امکان  روو  برا   ی کردیها،    ی هامدل  یمناسب 

آن را    زیپژوهش ن   نیا   جیاند که نتاشده  یمعرف  دهیچیو پ   ی رخطیغ

 . ]5[کندیم دییتأ

به عنوان  C0 و  FRAC ی، پارامترهاHBV-SASK  مدل  یبررس  در

که با   یشدند؛ موضوع ییپارامترها بر عملکرد مدل شناسا نیمؤثرتر

مربوط به   یدرباره نقش غالب پارامترها  نیشیپ  یهاپژوهش  جینتا

و  یمکان  عیتوز و  است  هیاول  یهایژگیرواناب  .  ]17[مخزن سازگار 

مرتبط    یکه گروه پارامترها  دها نشان دااندرکنش  لیتحل  ن یهمچن

فرآ تأث  یندهایبا ذوب برف و  توجه  ریخاک  رفتار مدل   یقابل  در 

گزارش  یاافتهیدارند؛   با  حساس  نیش یپ  یهاکه   یبالا  تیدرباره 

و رطوبت خاک    خی-برف  ینسبت به پارامترهامنطقه مورد مطالعه  

 . ]4[همخوان است

زمان از  که استفاده هم کندیم دیپژوهش تأک  نیا جیمجموع، نتا در

روشیگشتیجاروش  )مانند    یلیتحل  یهاروش و   یریتفس  یها( 

  زان یم  نییعلاوه بر تع  تواندی( میجزئ   یوابستگ  ی)مانند نمودارها

م   یاثرگذار  یچگونگ  رها،یمتغ  ی نسب  تیاهم   ی رخطیغ  زانیآنها، 

اندرکنش و  رابطه،  ن  یحچندسط   یهابودن  ا  ز یرا  کند.    ن یآشکار 

پ  یک یدرولوژیه  یهامدل  یبرا  ژهیوبه  کردیرو رفتار  و   دهیچیبا 

 یریکارگبه نده،ی . در آشودیم هیپارامترها توص نیب دیشد  یوابستگ

مدل  نیا در  فیزیک  یهاچارچوب  بر  مبتنی    ا ی  هیدرولوژیکی 

در    ترقیدق  یبه توسعه ابزارها  تواندیمختلف م   یهاحوضه  یهامدل

مدل  تیقابل  بهبودو    تیحساس  لیتحل   ی ک یدرولوژیه  یهااعتماد 

   کمک کند.
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