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چکیده
گیري شوند. تخمین پارامترها توسط توانند اندازهطور مستقیم نمیهاي هیدرولوژیکی اغلب شامل پارامترهایی هستند که بهمدل

شمار عدم قطعیت امري ضروري بهسازي هم با خطا همراه است. بنابراین تجزیه و تحلیل هاي مختلف بهینهها و الگوریتمروش
منظور بررسی عدم هاي مبتنی بر مونت کارلو زنجیره مارکوف) به(از الگوریتمDREAM-ZSآید. در تحقیق حاضر از الگوریتم می

اده مربع واقع در استان گلستان استفکیلومتر1530آبخیز تمر به مساحت در حوزهHEC-HMSهیدرولوژیکی قطعیت پارامترهاي مدل
در سیلبراي واسنجی و یک رویدادسیل سه رویداد ، HEC-HMSپارامتر بکار رفته درمدل 24به منظور ارزیابی عدم قطعیت شد. 

اي هاي مشاهدهدرصد عدم قطعیت کل، بیشتر داده95هاي بازهنتایج حاصل از واسنجی نشان داد که اعتباریابی استفاده گردید.
تند. همچنین علاوه بر عدم قطعیت ناشی از پارامترهاي مدل بارش رواناب، منابع دیگر عدم قطعیت بویژه دبی اوج را در برگرف

با مشاهده مقادیر پایین ضریب تغییرات براي سازي دارند.هاي ورودي هم سهم مهمی در خطاي شبیهمانند ساختار مدل و داده
هاي پسین حساب آمد. هیستوگرامترین پارامتر بهعنوان حساسبهها، این پارامتر (شماره منحنی) در تمامی سیلابCNپارامتر 

کنند. هاي یکنواخت پیشین را اشغال میناحیه کوچکی از توزیعاند وخوبی تعیین شدهپارامترها نشان داد که بیشتر پارامترها به
یه سازي حاصل از الگوریتم آشکارا بر شبDREAM-ZSسازي حاصل از اجراي الگوریتم عدم قطعیت همچنین بهترین شبیه

جستجوي خودکار نلدر و مید  برتري داشت.

DREAM-ZS، الگوریتم دیمونلدرتمیالگورآبخیز تمر،، حوزهHEC-HMSت،یقطععدم:کلیديهايواژه

مقدمه
هاي هیدرولوژیکی اغلب شامل پارامترهایی هستند که مدل

گیري کرد. معمولاً مقادیر ازهها را اندتوان آنطور مستقیم نمیبه
طور هاي هیدرولوژیکی یا بهرفته در مدلکارپارامترهاي به

سازي هاي بهینهوسیله تعدادي از الگوریتمدستی و یا به
هاي ). روش27(شوندصورت خودکار تنظیم میکامپیوتري به

واسنجی سنتی شامل تنظیم دستی مقادیر پارامتر است و 
است. اجراي سازانمدلوابسته به تجربه موفقیت این روش 

ها نیز آسان است و بنابراین هاي خودکار واسنجی مدلروش
کارگیري الگوریتم ). به همین دلیل به10تر شده است (عمومی

است هاي اخیر پیشرفت زیادي داشتهسازي خودکار در دههبهینه
دا کردن سازي خودکار عملاً توانایی پیهاي بهینهروشاما).50(

مقادیر بهینه سراسري در تابع هدف تعیین شده را ندارد. 
هاي ها و الگوریتمطورکلی تخمین پارامترها توسط روشبه

هاي مورد سازي با خطا همراه است، چون دادهمختلف بهینه
نتیجه استفاده در واسنجی شامل خطاهاي اندازه گیري است. در

افتن نقطه منحصر بفرد در سازي مناسب و یعموماً انجام شبیه
فضاي پارامتر غیرممکن است. همچنین اگر سري پارامترهاي 

سازي در دوره براي مدل1مختلف داراي عملکرد یکسانی
پارامتر وجود واسنجی باشند، معیاري براي انتخاب بهترین سري

هاي خارج از دوره واسنجی حاصل از بینینخواهد داشت و پیش
تایج مشابهی ارائه نخواهند داد. بنابراین این سري پارامترها ن

آید. در شمار میتجزیه و تحلیل عدم قطعیت امري ضروري به
دنبال آن تجزیه و تحلیل عدم این مفهوم، هدف از واسنجی و به

ترین مقادیر پارامترهاست. در این قطعیت، تعیین توابع محتمل
و وسیله ایجاد فواصل اطمینان روش عدم قطعیت باید به

طراف کمیت تخمینی نشان داده شود هاي آماري در امحدوده
شود تا پارامترهایی ). تجزیه و تحلیل عدم قطعیت موجب می8(

که تأثیر بیشتري بر روي نتایج خروجی دارند تشخیص داده 
عمل آید که به این ها بهشوند و دقت بیشتري در برآورد آن

شود. ه میوسیله از خطاي حاصل از مقادیر خروجی کاست
بینی و مطالعات زیادي بر روي ارزیابی عدم قطعیت براي پیش

سازي هیدرولوژیکی و عدم قطعیت پارامتر انجام شد شبیه
هاي تجزیه و تحلیل عدم در میان تعداد زیادي از روش).9،30(

است سازي هیدرولوژیکی معرفی شدهقطعیت که در مدل
کارلو بر مبناي مونت) SUFI2و GLUEتعدادي از آنها (مانند 

بوده و تمام منابع عدم قطعیت را بر روي پارامتر منعکس 
و MCMC2د که بعضی از آنها (مانن. در صورتی)7(کنند می

BMAکنند. روش هاي پیچیده آماري استفاده می) از فرمول
GLUE)6 و (MCMC بیزي یاMCMC)50 دو روشی (

ت مدل هستند که براي تجزیه و تحلیل عدم قطعی
).47باشند (سازان میهیدرولوژیکی و محیطی مورد توجه مدل

سازي د تعداد ارزیابی فراوان مدل شبیهاین دو روش نیازمن
باشند. دار میهاي عدم قطعیت معنیمنظور ایجاد تخمینبه

، MCMC ،GLUEهاي ) روش55یانگ و همکاران (
ParaSol وSUFI2ر بردند و کارا در حوزه آبخیزي در چین به

هاي مختلف هریک ممکن است به پی بردند که روش
اي پارامتر هاي مختلفی از فضهاي متفاوت در موقعیتحلراه

1- Equifinality 2- Markov Chain Monte Carlo

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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236................................................ ..............................با استفاده از الگوریتم مونت کارلو زنجیره مارکوفHEC-HMSسازي سیلابتخمین عدم قطعیت مدل شبیه

کارلو زنجیره مارکوف بیزي همگرا شوند. روش مونت
(MCMC)این برداري است. هاي نمونهیکی از این روش

ورد اي مهاي مشاهدهالگوریتم بر اساس مدل هیدرولوژي و داده
هاي زنجیر هاي تصادفی و همبسته (که از ویژگینظر، نمونه

این ). 5د (وزیع پسین پارامترها تولید می کنمارکوف است) از ت
هاي مختلف از جمله استنباط آماري و هوش روش در زمینه

هاي ). روش35است (مصنوعی مورد استفاده قرارگرفته
MCMCست که سازي تصادفی اهاي شبیهشامل الگوریتم

کند و ها را در فضاي پارامتر بررسی میپی جوابدرصورت پیبه
اي از تکرارهاي ثابت به توزیع احتمالاتی پسین با دنباله

شود. انواع مختلفی از پارامترها (توزیع هدف) همگرا می
طور براي هر مسئله وجود دارد که بهMCMCبردارهاي نمونه

کارگرفته شده و رولوژیکی بههاي هیدآمیزي براي مدلموفقیت
هاي دیگر واسنجی مدل برتر نشان داده که نسبت به روش

هستینگس- الگوریتم متروپولیس)23است. کوزرا و پرنت (
بردارهاي ترین طبقه از نمونهترین و عمومیکه ابتدایی) 29،16(

MCMC در چارچوب استنتاج بیزي است را براي شرح عدم
می حوزه آبخیز استفاده کردند. فهوهاي مقطعیت در مدل

هاي هستینگس مبناي قالب ساختار روش- الگوریتم متروپولیس
MCMCدي براي کلاسیک است و نیازمند یک توزیع پیشنها

متروپولیس الگوریتم باشد.مارکوف میهایجاد انتقالات در زنجیر
بر پایه) نیز SCEM) (50تکاملی پیچیده جابجا شونده (

هاي پیچیده براي تولید تعدادي از توزیعبوده و MCMCروش
طور سازي منابع آب بهاي در مدلمتغیرهاي مشاهده

هاي مختلف بر الگوریتماست. کار گرفته شدهآمیزي بهموفقیت
نظیر الگوریتم متروپولیس هستینگسMCMCمبناي 

)M-H()23علت کاهش سرعت همگرایی و الگوریتم ) به
SCEM-UA)50یاز به تعداد اجراي زیاد و لزوم علت نه) ب

). 26اند (سیرهاي پرت مورد انتقاد واقع شدهحذف م
روي بهبود همگرایی و راندمان هاي زیادي برپژوهش

هاي برداري از توزیعمنظور نمونهبهMCMCبردارهاي نمونه
و همکاران روت).53،24است (پارامتر با ابعاد بالا انجام شده

موثر تابع چگالی احتمال پسین پارامترهاي ) براي تخمین53(
برداري با ابعاد بالا و یل نمونهمدل هیدرولوژیکی پیچیده و مسا

MCMCبردار برداري، یک نمونهنیز افزایش راندمان نمونه
) را DREAMجدید به نام متروپولیس تطبیقی تکامل تفاضلی (

یات ) جزئ53و همکاران (روتدر چارچوب بیزي معرفی کردند. 
این الگوریتم از روش است. ن استراتژي تطبیقی را ارایه کردهای

کند ) پیروي میDE-MC)46زنجیره مارکوف- تفاضلیتکامل 
تکامل منظوربهعنوان الگوریتم ژنتیک و از تکامل تفاضلی به
). 51(کند انتخاب متروپولیس استفاده میجمعیت همراه با نقش 

هاي دم قطعیت مدلبراي ارزیابی عDREAMالگوریتم 
کار هاي اخیر توسط بعضی از محققان بههیدرولوژیکی در سال

منظور ارزیابی ) به31رفته است. مثلاً مونتاناري و کوتسویانیس (
HyModعدم قطعیت پارامترهاي مدل بارش رواناب یکپارچه 

و مدل بارش رواناب توزیعیSecchiaدر حوزه آبخیز 
AFFDEF در حوزه رودخانهLeoدر شمال ایتالیا از الگوریتم
DREAM استفاده کردند و نشان دادند که روش پیشنهادي

شود. مؤثر است و منجر به ارزیابی عدم قطعیت پایداري می

توسعه یافت که و همکارانروتالگوریتم دیگري هم توسط 
بوده و الگوریتم DREAMبرپایه نسخه اولیه الگوریتم 

DREAM-ZSاین الگوریتم در مقایسه با )53(نام دارد .
زنجیر) 5تا 3از تعداد کمی زنجیر موازي (DREAMالگوریتم

کند و در نتیجه برداري پسین پارامتر استفاده میمنظور نمونهبه
برداري در مسائل با پارامتر زیاد موجب افزایش راندمان نمونه

تابع از تعداد ارزیابیDREAMشود. همچنین نسبت به می
منظور همگرایی به توزیع پسین مناسب استفاده متري بهک

دو حوزه آبخیز در ایالات ) در42(روت). شوپس و 26(کند می
با استفاده از این الگوریتم به بررسی عدم قطعیت متحده امریکا

پارامتر و پیش بینی مدل هیدرولوژیکی پرداختند. همچنین 
منظور بررسی اثر به) از این الگوریتم 22کاسکلا و همکاران (

روي پارامترهاي تخمینی بر عدم قطعیت ساختار مدل و بارش 
در Rudbackدر حوزه آبخیز IHACRESمدل بارش رواناب 

فنلاند جنوبی استفاده کردند. در بیشتر تحقیقات انجام شده از 
هاي منظور واسنجی پارامترهاي مدلهاي عدم قطعیت بهروش

که در بسیاري از ده گردید. در حالیهیدرولوژیکی پیوسته استفا
دلیل ماهیت خشک بهمناطق مانند مناطق خشک و نیمه

سازي این رویدادها در چارچوب هاي منفصل، شبیهبارش
رخداد و بررسی و تحلیل عدم قطعیت خروجی هاي تکمدل

HEC-HMSمدل هیدرولوژیکی رسد.نظر میضروري بهمدل 
زیعی برپایه رویداد سیل است که تورواناب نیمه- مدل بارش

سازي رگبارهاي منفرد را دارد. محققان زیادي از قابلیت شبیه
موجود HEC-HMSافزار هاي واسنجی خودکار که در نرمروش

ها بر پایه که این روش)، در حالی19،56است استفاده کردند (
) از روش الگوریتم 20عدم قطعیت نیستند. کمالی و همکاران (

) نیز از روش عدم 32و موسوي و همکاران (PSOسازي بهینه
منظور واسنجی خودکار بر پایه عدم قطعیت بهSUFI2قطعیت 

مورد استفاده در MCMCاستفاده کردند. الگوریتم HMSمدل 
(مبتنی بر روش مونت DREAM-ZSتحقیق حاضر الگوریتم 

منظور بررسی عدم قطعیت کارلو زنجیره مارکوف) است که به
آبخیز تمر در حوزهHEC-HMSارامترهاي مدل هیدرولوژیکی پ

هاي آبخیز گرگانرود واقع در استان عنوان یکی از زیرحوزهبه
رخداد هاي تکگلستان استفاده شد. در این تحقیق از سیلاب

- به مدل بارشDREAM-ZSاستفاده گردید و الگوریتم 
راتر لینک شد. تحقیق حاضر فHEC-HMSرواناب نیمه توزیعی

که در یک طورياز یک شبیه سازي ساده و معمولی است. به
سازي، هدف رسیدن به نتایج قابل قبول از صحت فرایند شبیه

باشد در سنجی مدل با مقادیر پارامترهاي واسنجی شده می
که در موضوعات عدم قطعیت اصولاً واسنجی به معنی حالی

که هدف تهیه یک سري پارامتر بهینه مورد هدف نیست بل
باشد. رواناب می-تعیین توزیع پارامترهاي مدل بارش 

هامواد و روش
برداري مونت کارلو زنجیره مارکوف با الگوریتم نمونه

DREAM-ZS
هاي مبتنی بر مونت از الگوریتمDREAM-ZSالگوریتم 

کارلو زنجیره مارکوف است و در مورد برآورد توزیع پسین 
هاي ه غیرخطی و همچنین توزیعهاي پیچیدپارامترهاي مدل
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237......................................................................................................................1396/ بهار و تابستان 15م/ شماره هشتپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

برداري، لازم باشد. قبل از شروع نمونهچندنمایی بسیار کارا می
رواناب و فضاي پارامتري ممکن - است پارامترهاي مدل بارش

براي هریک از آنها مشخص شود. همچنین باید حداکثر اجرا 
(ارزیابی) مدل بارش رواناب یا تعداد تکرارها مشخص شود. این 

باشد و تا زمانی که تعداد متر شرطی براي توقف برنامه میپارا
برسد، اجراي برنامه نیز ادامه اجراي مدل بارش رواناب به آن 

ها وابسته سرعت همگرایی زنجیریابد. مقدار این پارامتر به می
موازي زنجیر5تا 3تنها از DREAM-ZSاست. الگوریتم 

ل پسین استفاده براي جستجوي مناسب تابع چگالی احتما
شود. همچنین کند و موجب افزایش سرعت همگرایی میمی

هاي گذشته تولید شده و نقاط پیشنهادي در هر زنجیر از حالت
یابد. در تحقیق حاضر بنابراین تنوع نقاط پیشنهادي افزایش می

زنجیر موازي در این الگوریتم استفاده شد. الگوریتم 3از 
DREAM-ZSلیه الگوریتم برپایه نسخه اوDREAM است

) ارائه 52،53و همکاران (روتکه جزئیات آن توسط 
است. هاي زیر تشکیل شدهاست. این الگوریتم از قسمتگردیده

ترهايـه از بردار پارامـت اولیـک جمعیـاد یـایج- 1
θi(i=1,…, N)در تحقیق حاضر از با استفاده از توزیع پیشین .

براي ایجاد جمعیت LHS(1ین (گیري مربع لاتروش نمونه
اي از پارامترها استفاده گردید.اولیه

رواناب با استفاده از سري پارامتر –ارزیابی مدل بارش- 2
. در iبراي هر زنجیر انتخاب شده و محاسبه چگالی

تحقیق حاضر ارزیابی مدل توسط روش کمترین مربعات خطا 
)SLS(2در مسئله واسنجی، تابع هدف طور سنتیانجام شد. به

رود و هدف یافتن مقادیري از کار میمجموع مربعات خطا  به
).51کمینه کند (پارامتر است که این مقدار تابع هدف را 

)1 (

سازي شده مدل اي و شبیه هاي دبی مشاهدهتفاوت دادهeکه 
پارامترهاي مدل است.و 
ام با استفاده از تکامل  iدر زنجیر محاسبه جهش- 3

:)40،44تفاضلی (

)2  (

مترهاي مربوط به دو سري زنجیر انتخابی پاراو
)r1 وr2 از زنجیرهاي پیشین است که انتخاب آنها تصادفی (

و δضریبی است که به مقادیر γعبارات تصادفی، و eبوده،
d' بستگی داشته که بهترین تخمین آن با رابطه

ي تولید کار رفته براتعداد جفت زنجیر بهδ). 46شود (بیان می
ام بوده که در iتعداد پارامترهایی از زنجیر 'dسري پیشنهادي و 

یابد.  سري پیشنهادي مقدار آنها تغییر می
) با i) در هر زنجیر (viتولید سري پارامترهاي پیشنهادي (- 4

استفاده از رابطه زیر:
)3(

در گام پیش (جمعیت اولیه)  iسري پارامتر زنجیر θiکه 
باشد.می

صورت تصادفی و با توزیع به)×1dبه اندازه (Uتولید بردار - 5
) و سپس برابرتعداد پارامترها و dیکنواخت استاندارد (
با استفاده از طرح با ) j=1,2,…dجایگزینی هر جزء (

:CRزیر و با احتمال تلاقی 
)4(

سبه محابا استفاده از تابع هدف و محاسبه چگالی - 
.)29: (احتمال پذیرش متروپولیس  

)5(

با توزیع یکنواخت استاندارد uتولید عدد تصادفی - 6
باشد سري پیشنهادي پذیرفته α=1و یاuα<. اگر
وارد θiدر غیر این صورت سري قبلی ، θi=viمی شود یعنی 

شود. زنجیر می
براي هر R) 13همگرایی گلمن و رابین (محاسبه معیار- 7

ین پارامترها تنها از سري پارامتر جهت ساختن توزیع پس
شود که به همگرایی رسیده باشند پارامترهایی استفاده می

)R≤1.2 ()53.(
HEC-HMSمدل هیدرولوژیکی 

مهندسین ارتش ایالات توسط) HEC-HMS)49مدل
هاي ریاضی کامپیوتري است متحده توسعه یافته و از انواع مدل

باشد. در این رها میپارامتو اعتباریابیکه داراي قابلیت واسنجی
ژیکی تحقیق فرایند تبدیل بارش به رواناب در مدل هیدرولو

HEC-HMSو 3انجام شد. این مدل نیمه توزیعی، تک رخداد
سازي شبیهHEC-HMSباشد. در مدل بر پایه رویداد سیل می

هاي مدل نیازمند معرفی مؤلفهحوزهو محاسبه هیدروگراف در 
هاي کنترل هاي سري زمانی و شاخص، مدل اقلیمی، دادهحوزه
حوزهت فیزیکی منظور باید اطلاعات و خصوصیابدینباشد. می

ها و حوزهمنحنی متوسط وزنی زیرشامل مساحت، شماره
همچنین تلفات اولیه و پارامترهاي مربوط به انتقال (زمان تمرکز 

ها) و روندیابی سیلاب و روش جداسازي آب پایه از حوزهزیر
وارد کرد. سپس باید حوزهاف سیلاب را به مؤلفه مدل هیدروگر

هاي بارش مولد سیل را اي و دادههاي آبنمود سیل مشاهدهداده
هاي سري زمانی وارد کرد. هاي مدل اقلیمی و دادهدر مؤلفه

سازي و فاصله زمانی آن در مؤلفه محدوده زمانی شبیه
شوند. هاي کنترل وارد میشاخص

لعهمنطقه مورد مطا
سطح مورد مطالعه واقع در حوزه رودخانه گرگانرود در 

5/3626به مساحت حوزهباشد این استان گلستان می
مربع در شمال غربی استان خراسان رضوي واقع است و کیلومتر

ترتیب به هاي تمر، تنگراه و گالیکش (بهبه نامحوزهزیر3به 
تقسیم کیلومترمربع) 5/372و 1724، 1530هايمساحت

هاي ناگهانی و خسارات ناشی از شود. با توجه به وجود سیلمی
حوزههاي مدیریت کنترل سیل در جریان سیل، ایجاد طرح

200ضروري است. توزیع سالانه ارتفاع بارندگی در حوزه از 
). این تحقیق در 18کند (متر تغییر میمیلی850متر تا میلی

1- Latin Hypercube Sampling 2- Standard Least Squares 3- Single Event-Based Model
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هاي آبخیز گرگانرود که رحوزهآبخیز تمر بعنوان یکی از زیحوزه
درآبخیز تمر بیشترین داده موثق را دارد انجام شد. حوزه

وطول شرقی56°04'37"تا 55°30'محدوده جغرافیایی
است.واقع شدهعرض شمالی37°47'48"تا24°37'49"

هاي آن را نشان حوزهآبخیز تمر و زیر(الف) حوزه1شکل
دهد.می

- عات مورد نیاز و پارامترهاي مدل بارشمعرفی اطلا
رواناب

با سه بازه روندیابی تقسیم شد حوزهزیر7تمر به حوزه
مورد مطالعه داراي یک ایستگاه حوزهب). - 1(شکل

حوزههیدرومتري (ایستگاه آبسنجی تمر) در محل خروجی 

هاي بارانسنجی در داخل و وجود ایستگاهباشد. با توجه بهمی
ها برايحوزهالف)، میانگین بارش زیر1(شکلزهحواطراف 

ي هواشناسی هاستگاهیامشخصات کلی 1جدولدست آمد. به
يدرومتریهو مشخصات کلی ایستگاه حوزهاطراف و داخل 

از میان تمام وقایع .دهدیمرا نشان حوزهخروجی )یسنج(آب
راي رویداد سیل دا4گیري شده در ایستگاه آبسنجی،سیل اندازه

باشد و در این تحقیق استفاده شدند. تري میاطلاعات مطمئن
) در 4سه رویداد اول براي واسنجی و رویداد آخر (شماره 

). واسنجی و بررسی عدم 2اعتباریابی استفاده شدند (جدول 
طور جداگانه صورت گرفت.قطعیت براي هر واقعه سیل به

)ب((الف)            

HECدر مدل تمر طرح شماتیک مدل حوزه (ب)ها حوزهزیرمنطقه مورد مطالعه و (الف) - 1شکل – HMS
Figure 1. (a) Study area and the sub-basins. (b) Schematic representation of Tamar basin model in HEC-HMS

هاي هواشناسی و هیدرومتري ایستگاهکلی اطلاعات-1جدول
Table 1. General information of meteorological and hydrometric stations.

نام ایستگاه
هامشخصات جغرافیایی ایستگاه

موقعیت ایستگاهنوع ایستگاه هواشناسی ارتفاع(متر))UTMعرض ()UTMطول (
حوزهداخل یباران سنج40742941653411000گلیداغ
حوزهداخل باران سنجی3868924175154500قرناق
حوزهخارج از تبخیرسنجی3675844150504132تمر

حوزهخارج از باران سنجی3752244180871500قویجیق
حوزهخارج از باران سنجی3679974139898160قوچمز
زهحوخارج از باران سنجی3902884139471330تنگراه 

حوزهخارج از تبخیرسنجی3935684139903460پارك ملی گلستان
حوزهخروجی هیدرومتري 3679114149683132تمر

تمرحوزهدر انتخابیمشخصات رویدادهاي سیل - 2جدول
Table 2. Characteristics of selected flood events in Tamar basin

طول مدت (ساعت)(مترمکعب بر ثانیه)دبی اوج دورهتاریخ رویدادرویداد
12820واسنجی29/6/83اول
29930واسنجی16/2/84دوم
78319واسنجی18/5/84سوم

12013اعتباریابی16/7/84چهارم

براي تخمین تلفات و روش SCSمنحنی روش شماره
هیدروگراف کلارك براي تبدیل بارش به رواناب استفاده شدند. 
همچنین از روش ماسکینگام براي روندیابی جریان در مسیرها 

ي، امشاهدهي آب پایه از دبی جداسازپس از استفاده گردید. 
روشها بدون آب پایه اجرا شد.حوزهمدل در تمام زیر

SCS-CN) شامل دو پارامتر شماره منحنیCN و تلفات اولیه (
)Iaباشد.) می
)6 (
)7(

CNمتر، به میلیحوزهحداکثر پتانسیل ذخیره Sدر روابط فوق 
aمتر و تلفات اولیه به میلیIaو حوزهشماره منحنی متوسط 

باشد. اما در می2/0برابر با SCSضریبی است که طبق گزارش
تحقیقات مختلف مقادیرکمتر و بیشتراز آن هم گزارش شده 

هاي حوزهضریب در رگبارهاي مختلف یا در ). این12،54است (
آوردن شماره منحنی دستمنظور بهبه). 4مختلف متفاوت است (

برداري از و تلفات اولیه لازم است که نوع پوشش و نحوه بهره
طقه از نظر نفوذپذیري اراضی و وضعیت سطح خاك من

مشخص شود. بنابراین نقشه کاربري اراضی و همچنین نقشه 
               Ia= aS
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بافت خاك منطقه تهیه و با بررسی میزان نفوذپذیري خاك، 
تهیه GISدر محیط حوزههاي هیدرولوژیک خاك نقشه گروه

شماره منحنی سپس .)34) (2) و (شکل 4و 3شد (جداول 
تلفیق باماره منحنی اولیه عنوان شبهها حوزهزیرمتوسط وزنی

با استفاده از وگروه هیدرولوژیکی خاكو اراضی کاربرينقشه
در این تحقیق، ).28(آمد دست جدول تعیین شماره منحنی به

CN گرفتن درنظرمعرفی شده به مدل براي تمام رویدادها با
روز قبل از رویدادهاي سیل برابر با شرایط خاك 5میزان بارش 

روش باشد.می)AMCII(ت رطوبت پیشین متوسط در وضعی
) و Tcهیدروگراف کلارك شامل دو پارامتر  زمان تمرکز  (

باشد. معادله زیر براي محاسبه زمان ) میRضریب ذخیره (
استفاده SCSتمرکز مطابق با روش هیدروگراف واحد مصنوعی 

شد.
)8(

شیب yطول آبراهه اصلی به متر، Lکه در این رابطه 
و حوزهشماره منحنی متوسط CNبه درصد، حوزهزیر

ب ذخیره از رابطه باشد. ضریبه ساعت میحوزهزمان تمرکز 
.)3،33(دست آمد ی کلارك بهتجرب

)9(
شیب Sطول آبراهه اصلی به مایل، Lکه در این رابطه 

اي منطقهضریب cمتوسط آبراهه اصلی به فوت بر مایل و 
باشد. رابطه ساعت میضریب ذخیره بهRو 2/2تا 8/0بین 

صورت زیر است به) Tc() و زمان تمرکز Rبین ضریب ذخیره (
)45.(
)10(

Kmو Xmدو پارامتر روش روندیابی ماسکینگام 
هاي مقطع عرضی ها با استفاده از دادهباشد که مقادیر آنمی

شوند. ه میتخمین زد
)11  (

)12(

)13(

)14(

سطح مقطع جریان به Aدبی به متر مکعب بر ثانیه، Qکه 
ضریبی است که Dسرعت موج به متر بر ثانیه، Crمتر مربع، 

در 5/1پیشنهاد شده و در این تحقیق برابر 67/1تا 3/1بین 
عرض بالاي Bوندیابی به متر، طول بازه رLنظر گرفته شده،

باشد شیب طولی بستر بر حسب متر به متر میSمقطع و 
)، ضریب CNپارامترهاي شماره منحنی (). بنابراین 48،18(

Xmپارامتر روندیابی ) وCs(ايمقدار منطقه)، aتلفات اولیه (
منظور شدند. بههاي واسنجی در نظرگرفتهعنوان پارامتربه

هاي اولیه این پارامترها به الگوریتم عدم بازهمعرفی حدود و
عنوان بهCNحدود بالا و پایین مقادیر DREAM-ZSقطعیت

و اراضی کاربرينقشهاولین دسته پارامترهاي واسنجی بر پایه 
SCSو مقادیر پیشنهاد شده حوزهگروه هیدرولوژیکی خاك

یه در درصد مقادیر شماره منحنی اول±15تخمین زده شدند و 
بعنوان دومین دسته پارامترهاي aنظر گرفته شد. مقادیر 

تغییر یابند (جدول45/0و 035/0واسنجی فرض شد که بین
عنوان سومین پارامتر واسنجی است بهCsايمقدار منطقه).5

تغییر کند 65/0تا 2/0و براي هر سه سیلاب فرض شد که از 
عنوان ) که بهXm(). مقدار پارامتر دیگر روندیابی20،32(

5/0تا 2/0پارامتر دیگر واسنجی براي هر سه سیلاب بین 
سه پارامتر واسنجی حوزهتغییر یافت. بنابراین براي هر زیر

)، ضریب تلفات CNمنحنی (درنظر گرفته شد که شامل شماره
باشد که با درنظر گرفتن ) میCs(ايمقدار منطقه) و aاولیه (

پارامتر 24بازه روندیابی، تعداد 3براي )Xmپارامتر روندیابی (
درنظر گرفته شد. حدود بالا و پایین حوزهواسنجی براي کل 

ارائه شده 5در جدول حوزهپارامترهاي واسنجی در هر زیر
است.

(الف)
هاي هیدرولوژیک خاكنقشه گروه(الف) - 2شکل

Figure 2. (a) Hydrologic soil groups map
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(ب)

(ج)
)34(در حوزه تمرو (ج) نقشه شماره منحنینقشه کاربري اراضی(ب) - 2شکل

Figure 2. (b) Land use map (c) Curve number map in Tamar basin

)34(تمرحوزههاي هیدرولوژیکی خاك گروه- 3جدول
Table 3. Hydrologic soil groups of Tamar basin

حوزهدرصد نسبت به سطح سطح (کیلومتر مربع )هاي هیدرولوژیکی خاكگروه
B29/931/6
C1/14379/93
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)34مورد مطالعه (منطقهکاربري اراضی - 4جدول
Table 4. Land use of study area

حوزهدرصد نسبت به سطحسطح (کیلومتر مربع)کاربري اراضی
24/16047/10جنگل متراکم

34/15295/9متراکمجنگل نیمه 
01/4168/2جنگل کم تراکم

3/14443/9مرتع متراکم
19/31879/20مرتع نیمه متراکم
87/5991/3مرتع کم تراکم

58/49645/32زراعت
639/0گیاهیاراضی فاقد پوشش
79/14233/9زراعت و مرتع

98/859/0ياراضی شهر

حدود بالا و پایین پارامترهاي واسنجی - 5جدول 
Table 5. The lower and upper bounds for calibration parameters

حد پایینحد بالاموقعیتپارامتر

)CNشماره منحنی (

S1(8965(1حوزهزیر
S2(9368(2حوزهزیر
S3(9368(3حوزهزیر
S4(9066(4حوزهزیر
S5(8764(5حوزهزیر
S6(9369(6حوزهزیر
S7(9671(7حوزهزیر

45/0035/0حوزهزیرa(7ضریب تلفات اولیه (
65/02/0حوزهزیرCs(7(مقدار منطقه اي 

5/02/0بازه روندیابیXm(3پارامتر روندیابی ماسکینگام (

یترواناب با الگوریتم عدم قطع- اجراي مدل بارش
رواناب و –پس از ورود اطلاعات مربوط به مدل بارش

)، DREAM-ZSپارامترهاي مربوط به الگوریتم عدم قطعیت (
نویسی شده در برنامه رابط کدتوسط زیرHEC-HMSمدل 

نویسی متلب که الگوریتم عدم قطعیت را به مدل زبان برنامه
ر کند اجرا گردید. سه سیلاب اول درواناب متصل می- بارش

دوره واسنجی مدل و رویداد آخر در دوره اعتباریابی استفاده 
که قبلاً اشاره شد، تابع هدف مورد طور). همان2گردید (جدول

) 1استفاده در دوره واسنجی تابع مجموع مربعات خطا (رابطه
هدف، یافتن مقادیري از پارامترها است که این مقدار است و 

تابع هدف را حداقل کند. 
دم قطعیت کلمحاسبه ع

سازي (با استفاده از شبیهDREAMبرتري روش 
MCMC نسبت به روش عدم قطعیت (GLUE جداسازي ،

). 52باشد (میعدم قطعیت ناشی از پارامتر از عدم قطعیت کل 
هاي ناشی از ساختار روشی پرکاربرد براي تقریب عدم اطمینان

فاده هاي ورودي که در این تحقیق هم از آن استمدل و داده
کردن عبارتی تصادفی با توزیع نرمال با میانگین صفر شد، اضافه
بهترین )RMSE(معیار جذر میانگین مربعات خطايو انحراف

ترتیب باشد. بدینشده میسازي به تمامی مقادیر برآوردشبیه
گردد.سازي میهاي عدم قطعیت کل شبیهمحدوده

معیار ارزیابی روش عدم قطعیت 
استفاده در این مدل براي بررسی عدم وردمعیارهاي م
گیري شده در (درصد قرارگیري داده اندازهPقطعیت، فاکتور 

Rو فاکتور 95PPU(1درصد (95اطمینان محدوده بازه
استانداردتقسیم بر انحراف95PPU(میانگین ضخامت بازه 

تن نتیجه هدف، گرفباشد. درگیري شده) میهاي اندازهداده

باشد کمترین ضخامت بازه میمقادیر مشاهده شده بابیشترین 
)1.(

سازي حاصل از اجراي ایجاد آبنمود بهترین شبیه
الگوریتم عدم قطعیت 

رواناب با - مورد هرسیلاب پس از اجراي مدل بارشدر 
الگوریتم عدم قطعیت، بهترین دسته مقادیر پارامتر که کمترین

HEC-HMSرواناب - مقدار تابع هدف را دارد وارد مدل بارش
سازي شده حاصل از شده و پس از اجراي مدل، آبنمود شبیه

بهترین دسته پارامترها تولید شدند که با آبنمود مشاهداتی 
مقایسه گردیدند. معیار مقایسه، شاخص آماري جذر میانگین 

و NS(2ساتکلیف (- )، معیارهاي ناشRMSEمربعات خطا (
است. ) KGE()15(3کلینگ گوپتا

)15  (

)16 (

)17(

yacti ،مقادیر دبی مشاهداتیactiy میانگین مقادیر دبی
تعداد nشده و سازي مقدار دبی شبیهمشاهداتی، 
yest ،αوyactضریب همبستگی خطی بینccمشاهدات، 

نسبت βو yactبر انحراف معیارyestنسبت انحراف معیار 
باشد.میyactبر میانگین yestمیانگین 

1- Percent Prediction Uncertainty 2- Nash- Sutcliffe 3- Kling Gupta Efficiency
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اجراي واسنجی خودکار با الگوریتم نلدر و مید
هاي ) یکی از روش36نلدر و مید (جستجوي الگوریتم 

HEC-HMSافزار در نرمحوزهواسنجی خودکار پارامترهاي 
در ) و48همزمان چند پارامتر را دارد (است که قابلیت واسنجی 

ابع هدف این تحقیق از آن استفاده شد. در این روش از همان ت
مجموع کار رفته در روش بررسی عدم قطعیت (تابع هدف به

هاي اولیه پارامترها استفاده گردید و نتایج مربعات خطا) و بازه
سازي حاصل از این واسنجی خودکار با نتایج بهترین شبیه

مقایسه گردید. DREAM-ZSاجراي الگوریتم عدم قطعیت 
جذر میانگین ري مقایسه دو روش با استفاده از شاخص آما

) و KGE)، معیارهاي کلینگ گوپتا (RMSEمربعات خطا (
کمتر و RMSEهر چه مقدار ) است. NSساتکلیف (- ناش

سازي شبیه،به یک باشدبیشتر و نزدیک NSو KGEمقادیر 
داراي عملکرد بهتري است. 

نتایج و بحث
رواناب- همگرایی سري پارامترهاي مدل بارش

حتمال پسین پارامترها تنها از سري جهت ایجاد توابع ا
شود که به همگرایی رسیده باشند. براي پارامترهایی استفاده می

) Rهمگرا شدن تمامی پارامترها، معیار همگرایی گلمن و رابین (
) R≤1.2برسد (2/1براي همه پارامترها باید به مقدار کمتر از 

هاي رواناب با تکرار- چند بار اجراي مدل بارش). با52(
رواناب براي تمامی - مختلف، حداکثر اجراي مدل بارش

) 2هاي دوره واسنجی به غیر از رویداد اول (جدولسیلاب
تعیین گردید. همگرایی کند رویداد اول منجر 15000برابر با 

گردید. نمودارهاي همگرایی 22500به افزایش تکرارها تا حد
اند. دهمشخص ش3براي سه سیلاب دوره واسنجی در شکل 

مطابق شکل معیار همگرایی تمامی پارامترها براي رویداد اول 
، براي رویداد دوم از تکرار شماره 11250از تکرار شماره 

به مقدار 8250و براي رویداد سوم از تکرار شماره 7500
(خط چین مشخص 2/1کمتر از معیار همگرایی گلمن و رابین 

حدوده پارامترهاي ها) رسید و در نتیجه در مشده در شکل
توان از آنها در تولید توابع گیرد و میقابل قبول قرار می

احتمالی پسین پارامترها استفاده کرد.
در مرحله واسنجیمحدوده اطمینان آبنمودها

کدام از رویدادهاي سیل با انجام واسنجی مدل براي هر
بینی مدل درصد اطمینان پیش95طور جداگانه، محدوده به

همراه محدوده مربوط به عدم قطعیت قطعیت کل) به(عدم 
این 4دست آمد. در شکل ناشی از پارامترهاي مدل به

اند. مطابق ها با دو رنگ روشن و تیره نشان داده شدهمحدوده
در مورد تمامی رویدادهاي سیل تقریباً تمامی نقاط 4شکل 

سازي وقایع تک اطراف و منتهی به دبی اوج که در شبیه
اند و حتی در بینی شدهخوبی پیشاد حائز اهمیت است بهرخد

درصد اطمینان 95مورد رویداد اول نقاط اوج آن در محدوده 
توان نتیجه گرفت که عدم گیرد. لذا میپارامتر نیز قرار می

خوبی توسط قطعیت ناشی از پارامترهاي مدل هیدرولوژیکی به
). همچنین 37،39اند (شناسایی شدهDREAM-ZSالگوریتم 

درصد عدم قطعیت پارامتر و عدم قطعیت کل، 95هاي بازه
گیرند اما در بیشتر جریان مشاهداتی را در طول دوره در بر می

درصد عدم 95مورد رویدادهاي دوم و سوم، ضخامت بازه 
رونده خصوص در بازوهاي بالارونده و پایینقطعیت کل به

هاي هاي دادهبینیآبنمود، بزرگ است و عدم قطعیت در پیش
دهند. بعلاوه ورودي و ساختار مدل استفاده شده را نشان می

درصد عدم 95تعدادي از مشاهدات در محدوده بین بازه 
گیرند درصد عدم قطعیت کل قرار می95قطعیت پارامتر و بازه 

) در صورت اصلاح ساختار 11که طبق نتایج دوتو و همکاران (
هاي ورودي، نتایج مدل تا حد دهیا دا/رواناب و- مدل بارش

طور معمول، عدم تطابق بین شود. بهزیادي بهتر می
هاي مدل و مشاهدات را معمولاً به عدم قطعیت بینیپیش

که عدم قطعیت ساختاري مدل دهند. درحالیپارامتر نسبت می
عنوان منابع دیگري از خطا هاي ورودي (بارندگی) بهو داده

بینی جریان و مقادیر باشند که بر عدم قطعیت پیشمی
. با تصحیح )51گذارند (ژیکی اثر میمدل هیدرولوپارامترهاي 

هاي مختلفی خطاي سیستماتیک بارندگی و استفاده از روش
که خطاي داده ورودي بارندگی را در مسئله تخمین پارامتر در 

تن خطاي ) و نیز درنظر گرف21برند (کار میواسنجی مدل به
موجب بهبود استنباط پارامتر و توان)، می52مدل (ساختاري 

پیش بینی جریان رود و موجب کم کردن عدم قطعیت پیش 
بینی مدل شد. همچنین از آنجا که تعدادي از نقاط انتهاي 

درصد اطمینان پارامتر 95بازوي پایین رونده خارج از محدوده 
) 25تحقیق لالوي و بیلدرز (اند که با توجه به نتایج قرار گرفته

) به دلیل حساسیت بالاي روش 37و پوررضا و همکاران (
ن رونده تعیین دبی پایه و پارامترهاي مرتبط با آن، بازوي پایی

سازي سیلاب در نتیجه شبیهشوند. درآبنمود نیز تأثیرپذیر می
نحوي که بتوان تر بهها براي مدت طولانیصورت وجود داده

سازي را شروع نمود قبل از رویداد سیل شبیهاز چند روز
سازي و کاهش عدم تواند تاثیر زیادي در بهبود شبیهمی

سازي خروجی براي نقاط ابتدایی و انتهایی قطعیت شبیه
آبنمود داشته باشد.

سازي حاصل از اجراي مقایسه آبنمود بهترین شبیه
الگوریتم عدم قطعیت با آبنمود مشاهداتی

هدف از این تحقیق تعیین توابع چگالی احتمال چندکههر
توان یک دسته پارامترهاي ست و براي مدل نمیپسین پارامترها

- )، اما پس از اجراي مدل بارش14آورد (دستبفرد بهمنحصر
هاي معین مشخص شد که هر رواناب با حداکثر تعداد تکرار

مترین سیلاب داراي بهترین دسته مقادیر پارامتري است که ک
مقدار تابع هدف (مجموع مربعات خطا) را دارد. این مقادیر 
پارامتر براي هرسیلاب بهترین مقادیر پارامتر تولید شده پس از 

رواناب با الگوریتم عدم قطعیت است. پس - اجراي مدل بارش
هترین مقادیر پارامتر تولید شده، رواناب با ب- از اجراي مدل بارش

با آبنمود مشاهداتی توسط ) 4شکلشده (سازي آبنمود شبیه
. )8(جدولشوندهاي آماري بیان شده مقایسه میشاخص

آبنمود رویداد سیل اول با مقدار کمتر 8و جدول 4مطابق شکل 
RMSE)34/4 و مقادیر (KGE)94/0 و (NS)99/0 که (

نزدیکتر به یک هستند در مقایسه با بقیه رویدادهاي سیل تا حد 
د مشاهداتی منطبق است.زیادي بر آبنمو
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رویداد سوم رویداد دوم                         رویداد اول                                  
)2یل در دوره واسنجی (جدولپارامترهاي مدل براي رویدادهاي س)  هریک از Rگلمن و رابین (تکامل معیار همگرایی-3شکل

Figure 3. Evolution of the Gelman and Rubin (R) convergence statistic each of the model parameters for flood events in
calibration phase (Table 2)

رویداد سوم رویداد اول                                            رویداد دوم       

و آبنمود اي)مشاهداتی (نقاط دایرهجریانطعیت پارامتر (ناحیه رنگ تیره)، تخمین عدم قطعیت کل (ناحیه رنگ روشن)، عدم ق-4شکل
بهترین شبیه سازي (خط تیره)

Figure 4. Total prediction uncertainty bounds (lighter shaded region), the uncertainty bounds of parameter (darker
shaded region), observed stream flows (dots), best simulation (solid line)

توزیع احتمالی پسین پارامترها
منظور تعیین درجه حساسیت پارامترها از آماره ضریب به

براي پارامتر تغییرات کمتر گردد. ضریبتغییرات استفاده می
). 2،38،43(باشد دهنده حساسیت بیشتر آن پارامتر مینشان

هرچه درجه حساسیت پارامتر بیشتر باشد وابستگی بیشتر تابع 
پارامترهاي کند. غییرات پارامتر مذکور را ثابت میپاسخ حوزه به ت

مقادیر . )37دهند (عدم قطعیت مدل را کاهش میحساس 
ازاي پارامترها (بهبا مقادیر میانگینمربوط به این آماره همراه

سري 4500درصد آخر سري پارامترهاي هر زنجیر یعنی 20
سري پارامتر براي بقیه 3000پارامتر براي رویداد اول و 

سازي ازاي بهترین شبیهها) و مقدار بهینه پارامترها بهسیلاب
(کمترین مجموع مربعات خطا) و ضریب همبستگی بین 

دست آمد. نتایج نشان هاي دوره واسنجی بهر سیلابپارامترها د
که ضریب تغییرات در رویداد اول براي بیشتر پارامترها کمتر داد 
رساند باشد که حساسیت بالاتر پارامترهاي این سیلاب را میمی

مقادیر پایین ضریب تغییرات براي 6). مطابق جدول6(جدول
ها، نشان دهنده منحنی) در تمامی سیلاب(شمارهCNپارامتر 

این است که دامنه تغییرات پارامترها نسبت به محدوده اولیه 
ترین عنوان حساسپارامترها کوچکتر بوده و این پارامتر به

رفیعی و ) و54و همکاران (کسیاآید. حساب میپارامتر به
) هم در تحقیق خود به این نتیجه دست یافتند. 41همکاران (

تبع آن در میزان و بهحوزهپتانسیل ذخیره این پارامتر در حداکثر
طلبد. ماتریس رواناب نقش دارد و لزوم دقت در برآورد آن را می

ضریب همبستگی پسین پارامترها نشان داد که همبستگی بین 
و روتاکثر پارامترها کوچک است و این با نتایج تحقیق 

و CN) مطابقت دارد. اما بین پارامترهاي 51،50همکاران (
ها و در همه رویدادهاي حوزه) در تمام زیرaضریب تلفات اولیه (

وجود دارد که نشان 8/0سیل همبستگی پسین بالایی حدود 
تواند ثابت درنظر گرفته شود. دهد یکی از این دو پارامتر میمی

) هم در تحقیقی که ارائه دادند این 42(روتشوپس و 
رها (پارامتر ماکزیمم همبستگی بالا را در میان بعضی از پارامت

رواناب - نرخ نفوذ با پارامترهاي تبخیر و رواناب در مدل بارش
)  پیدا کردند. FLEXمفهومی یکپارچه بر پایه سیستم مدلسازي 

هر سیلاب با توجه به شرایط رطوبتی متفاوت، تاریخ وقوع سیل 
). نمودارهاي 17باشد (خود میو ... داراي پارامترهاي مربوط به

رواناب هم در مرحله - پسین پارامترهاي مدل بارشتوابع 
شده پس از رسیدن واسنجی با استفاده از سري پارامترهاي تولید

درصد آخر سري پارامترهاي هر زنجیر) تهیه 20به همگرایی (
ها نمودارهاي کدام از سیلابشدند. در این تحقیق براي هر
ن نشان هاي پسیهیستوگرام. توزیع احتمالی پسین رسم شدند

اي ناحیهاند وخوبی تعیین شدهداد که بیشتر پارامترها به
) را اشغال 5هاي پیشین یکنواخت (جدول کوچک از توزیع

است که DREAMدهنده قابلیت الگوریتمکنند. این نشانمی
طور تطبیقی مقیاس و جهت توزیع پیشنهادي را در طول به

کند و منجر به وز میرمدت تکامل زنجیرها به توزیع پسین به
). با توجه به 51شود (همگرایی پارامترها به توزیع پسین می

حساسیت بالاي پارامترهاي رویداد سیل اول و با درنظر گرفتن 
سازي عدم قطعیت کمتر و تطابق زیاد آبنمود بهترین شبیه

حاصل از اجراي الگوریتم عدم قطعیت با آبنمود مشاهداتی 
)، تنها نمودارهاي توزیع پسین 4شکلربوط به این سیلاب (م
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) همچنین 5شوند (شکلمربوط به این سیلاب نشان داده می
دلایل ذکر شده، از توزیع پسین پارامترهاي مربوط به این به

بعد توضیح داده در مرحله اعتباریابی (در قسمترخداد هم 
، بعضی از پارامترها 5شود) استفاده گردید. مطابق شکلمی

نرمال خارج شده و توزیع تقریباً گوسی و برخی از حالتداراي 

داراي توزیع با بالاترین جرم احتمال در باند بالاتر یا پایین تر 
Xm3وXm2که پارامترهایی نظیر باشند. با توجه به اینمی

داراي توزیع یکنواخت و تقریباً در همان محدوده پارامتري اولیه 
حساس عنوان پارامترهایی غیررا بههاتوان آناند میقرار گرفته

اثر در نظر گرفت.و بی

حسب درصد و مقدار بهینه) پارامترها-خصوصیات آماري (میانگین، ضریب تغییرات- 6جدول
Table 6. Statistical properties of the parameters (Mean, Coefficient of variation (%) and the optimal values)

رویداد سومرویداد دوماولرویداد 

ضریب تغییرات میانگینمقدار بهینهپارامتر
ضریب تغییرات میانگینمقدار بهینه(درصد)

ضریب تغییرات میانگینمقدار بهینه(درصد)
(درصد)

CN113/6510/6608/261/6558/6944/653/6543/7076/6
CN260/6804/7183/323/7389/7315/794/7190/7503/8
CN386/7048/7105/570/8597/7979/678/7160/7779/8
CN437/6650/6691/028/6995/6762/258/6675/6786/3
CN511/8569/8173/538/6501/7072/711/6917/7160/7
CN609/7261/7735/735/6992/7750/819/7012/7823/8
CN720/7398/8016/812/7862/8117/870/8767/8177/8
a11/01/068/71/01/032/411/011/048/40
a207/007/039/1906/008/096/5106/009/017/50
a306/006/065/4715/011/087/4806/011/032/63
a409/009/059/511/01/079/1109/009/085/23
a511/013/069/4312/013/039/461/013/051/46
a609/01/026/5504/01/062/5804/01/031/56
a704/009/046/7606/009/084/6813/01/021/78

Cs123/026/058/1751/039/068/2134/039/078/23
Cs244/046/012/1741/041/065/2123/028/043/21
Cs335/039/002/2422/029/006/2538/042/063/23
Cs44/043/099/1245/045/068/1541/045/084/17
Cs523/024/046/1444/043/062/1929/033/078/25
Cs64/035/038/2428/034/048/2757/043/008/21
Cs728/036/051/2436/034/038/2736/04/008/26
Xm144/03/085/2537/034/063/2423/033/049/27
Xm248/037/067/2043/037/060/2341/035/040/24
Xm347/035/063/2447/037/090/2528/032/082/27

ی) در دوره واسنج2نمودار توزیع احتمالی پسین پارامترها براي رویداد سیل اول (جدول-5شکل
Figure 5. Posterior histograms of model parameters for the first flood event (Table 2) in the calibration period

یابیمحدوده اطمینان آبنمود در مرحله اعتبار
) و دوتو و 17طبق نتایج تحقیقات حیدري و همکاران (

وابسته به سیلاب ن هر پارامتر توزیع پسی) 11همکاران (
هر رویداد سیل ،هاي تک رخدادسازي سیلابر شبیهدباشد. یم

هر چند در . )37باشد (ي توزیع پارامتري مختص به خود میدارا
هاي ها در رخدادهاي با ویژگین توزیعمواردي تشابهاتی بین ای

مشترك (نزدیک بودن شرایط رطوبتی به هم، مقادیر دبی اوج 
توجه به دلایل با توان یافت. نمود و فصل وقوع رخداد) میآب

اشاره شده در مورد عدم قطعیت کمتر و اعتمادپذیري بیشتر 
هاي پسین پارامترها در رویداد اول و با سعی و خطا بین توزیع

اول هاي مربوط به رخداد سه رخداد دوره واسنجی، توزیع
دبی مقادیر 2مطابق جدول بعلاوه تر تشخیص داده شد. مناسب

رویداد اول در یک ی با دبی سیلاب اوج رویداد دوره اعتباریاب
هاي پسین پارامترهاي رو از توزیعاز اینگیرند. محدوده قرار می

یابی استفاده گردید. نتایج مربوط به این رخداد براي مرحله اعتبار
سري پارامتر 4500مدل به ازاي اعتباریابی ناشی از اجراي
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تمالاتی رخداد (برابر با تعداد سري پارامترهاي سازنده توزیع اح
است. مطابق نمودار، محدوده نشان داده شده 6اول) در شکل

بینی تر) براي پیشدرصد مدل (منطقه روشن95اطمینان 
Rدهد که فاکتور سیلاب نسبتاً وسیع است که نشان می

است که پارامترهاي بهینه است. این بدان معنیافزایش یافته
و اعتباریابی متفاوت کار رفته در واسنجیدوسري رخداد به

هاي پسین پارامتري این دو سري داده مستقل توزیعباشند ومی
) 11گیري با نتیجه دوتو و همکاران (باشند. این نتیجهاز هم می

رواناب با بهترین مقادیر - سازگار است. همچنین مدل بارش
پارامتر تولید شده حاصل از واسنجی مدل با الگوریتم عدم 

سازي به رویداد اول اجرا گردید و آبنمود شبیهقطعیت مربوط
هاي آماري با آبنمود مشاهداتی توسط شاخص) 6(شکلشده 

Rو Pمقادیر فاکتورهاي 7جدول). 8مقایسه شدند (جدول

(معیارهاي ارزیابی روش عدم قطعیت) را براي همه رویدادهاي 
زه کار رفته در دو مرحله واسنجی و اعتباریابی و دو باسیل به

درصد اطمینان عدم قطعیت ناشی از پارامترها و 95بینی پیش
عدم قطعیت کل (مجموع عدم قطعیت ناشی از پارامتر، ساختار 

دهد. بهترین عملکرد در هاي ورودي) را نشان میمدل و داده
که طوريرابطه با این دو معیار مربوط به رویداد اول است به

زیادي از مشاهدات را در زیاد (تعدادPداراي مقدار فاکتور 
Rدهد) و مقدار فاکتور درصد خود قرار می95محدوده اطمینان 

باشد. بعلاوه مقدار کم کمتر (عرض کمتر محدوده اطمینان) می
علت بالا در ستون مربوط به عدم قطعیت پارامتر بهPفاکتور 

هاي ورودي بودن سهم خطاي ناشی از دو منبع دیگر یعنی داده
مدل می باشد که با کاهش دادن این دو منبع عدم و ساختار

سازي را تا حد زیادي بالا برد.توان دقت شبیهاطمینان می

و آبنمود اي)مشاهداتی (نقاط دایرهجریانتخمین عدم قطعیت کل (ناحیه رنگ روشن)، عدم قطعیت پارامتر (ناحیه رنگ تیره) و -6شکل
ط تیره) در دوره اعتباریابی (رویداد چهارم)بهترین شبیه سازي (خ

Figure 6. Total prediction uncertainty bounds (lighter shaded region), the uncertainty bounds of parameter (darker
shaded region), observed stream flows (dots), best simulation (solid line) in the validation phase (the fourth flood event)

هاي واسنجی و اعتباریابیهاي دورهبراي سیلاب)معیارهاي ارزیابی روش عدم قطعیت(Rو Pفاکتورهاي مقادیر-7جدول
Table 7. R-factor and R-factor values (indicators of uncertainty assessment) for flood events in calibration and validation phases

عدم قطعیت پارامترعدم قطعیت کلرویدادروش
Rفاکتور(درصد)PفاکتورRفاکتور(درصد)Pفاکتور

DREAM-ZS

22/9349/046/4726/0اول
6/921/181/1426/0دوم
92/9405/176/4532/0سوم

65/8955/114/2432/0چهارم

با الگوریتم نلدر و میدمقایسه الگوریتم عدم قطعیت 
افزار با نرمحوزهمنظور واسنجی خودکار پارامترهاي به

HEC-HMS توسط الگوریتم نلدر و مید از همان رویدادهاي
کار رفته در دوره واسنجی در روش بررسی عدم قطعیت سیل به
) استفاده گردید. از رویداد چهارم در مرحله اعتباریابی 2(جدول

رواناب با بهترین مقادیر پارامتر تولید - مدل بارشاستفاده و 
علت انطباق شده حاصل از واسنجی مربوط به رویداد اول (به

سازي شده) اجرا هاي مشاهداتی و شبیهبیشتر هیدروگراف

سازي شده با آبنمود مشاهداتی توسط گردید. آبنمود شبیه
نتایج مقایسه شدند. NSو RMSE ،KGEهاي آماري شاخص

سازي حاصل از این واسنجی خودکار با نتایج بهترین شبیه
در DREAM-ZSحاصل از اجراي الگوریتم عدم قطعیت 

نشان داده شده است. الگوریتم عدم قطعیت 8جدول
DREAM-ZS با کمترین میزان خطا نسبت به  الگوریتم

جستجوي خودکار نلدر و مید برتري دارد و این منطبق بر 
) است.32کاران (نتایج موسوي و هم
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DREAM-ZSسازي حاصل از اجراي الگوریتم مقایسه واسنجی خودکار نلدر و مید با بهترین شبیه- 8جدول
Table 8. Comparison of Nelder and Mead automatic calibration and the best simulation derived by DREAM-ZS method

RMSEKGENSرویداددورهروش

DREAM-ZSلگوریتم عدم قطعیت ا

34/494/099/0اولواسنجی
52/208/093/0دومواسنجی
78/4587/094/0سومواسنجی
19/1473/085/0چهارماعتباریابی

الگوریتم جستجوي نلدر و مید

99/157/087/0اولواسنجی
17/296/085/0دومواسنجی
74/7248/084/0سومواسنجی
6/2939/034/0چهارماعتباریابی

منظور بررسی عدم قطعیت پارامترهاي مدل به
DREAM-ZSاز الگوریتم HEC-HMSهیدرولوژیکی 

استفاده شد و از سه رویداد سیل براي واسنجی و یک رویداد در 
در مورد تمامی رویدادهاي سیل اعتباریابی استفاده گردید.

و منتهی به دبی اوج که در شبیه تقریباً تمامی نقاط اطراف 
بینی خوبی پیشسازي وقایع تک رخداد حائز اهمیت است به

اند و حتی در مورد رویداد اول نقاط اوج آن در محدوده شده
درصد اطمینان پارامتر نیز قرار می گیرد. بنابراین عدم 95

خوبی توسط قطعیت ناشی از پارامترهاي مدل هیدرولوژیکی به
بزرگ بودن .شناسایی شده استDREAM-ZSالگوریتم 

درصد عدم قطعیت کل در مورد رویدادهاي دوم و 95هاي بازه
خصوص در بازوهاي بالارونده و پایین رونده آبنمود سوم به

نشان دهنده این است که باید نقش خطاي مدل و خطاي 
ضریب تغییرات هاي ورودي هم درنظر گرفت. کم بودن داده

آخر سري پارامترهاي هر زنجیر براي بیشتر درصد20ازاي به
پارامترها در رویداد اول، حساسیت بالاتر پارامترهاي این سیلاب 

علت مقادیر پایین ضریب تغییرات براي پارامتر رساند. بهرا می
CNعنوان ها، این پارامتر بهمنحنی) در تمامی سیلاب(شماره

و CNپارامترهاي آید.  بینحساب میترین پارامتر بهحساس
ها ها و در همه سیلابحوزه) در تمام زیرaضریب تلفات اولیه (

هاي هیستوگراموجود دارد.8/0همبستگی پسین بالایی حدود 
اند وخوبی تعیین شدهپسین نشان داد که بیشتر پارامترها به

هاي پیشین یکنواخت را اشغال اي کوچک از توزیعناحیه
باریابی ناشی از اجراي مدل به ازاي سري کنند. نتایج اعتمی

پارامترهاي سازنده توزیع احتمالاتی رخداد اول نشان داد که 
تر) براي درصد مدل (منطقه روشن95محدوده اطمینان 

بینی سیلاب نسبتاً وسیع است. بنابراین پارامترهاي بهینه پیش
کار رفته در واسنجی و اعتباریابی متفاوت دوسري رخداد به

Rو Pباشند. بهترین عملکرد در رابطه با فاکتورهاي می
(معیارهاي ارزیابی روش عدم قطعیت) مربوط به رویداد اول 

زیاد (تعداد زیادي از Pکه داراي مقدار فاکتور طورياست به
دهد) و درصد خود قرار می95مشاهدات را در محدوده اطمینان 

باشد. میطمینان) کمتر (عرض کمتر محدوده اRمقدار فاکتور 
سازي حاصل از اجراي الگوریتم عدم همچنین بهترین شبیه

، آشکارا بر شبیه سازي حاصل از DREAM-ZSقطعیت 
الگوریتم جستجوي خودکار نلدر و مید برتري داشت.
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Abstract
There are some parameters in hydrologic models that cannot be measured directly.

Estimation of hydrologic model parameters by various approaches and different optimization
algorithms are generally error-prone, and therefore, uncertainty analysis is necessary. In this
study we used DREAM-ZS, Differential Evolution Adaptive Metropolis, to investigate
uncertainties of hydrologic model (HEC-HMS) parameters in Tamar watershed (1530 km2) in
Golestan province. In order to assess the uncertainty of 24 parameters used in HMS, three flood
events were used to calibrate and one flood event was used to validate the model. The results
showed that the 95% total prediction uncertainty bounds bracketed most of the observed data
especially peak discharge values but the uncertainty due to other sources than parameter
uncertainty (e.g. forcing data (rainfall) and model structure error) are significant. Coefficient of
variation for curve number (CN) was small for all flood events, therefore this parameters is
more sensitive than the others. Histograms of the posterior probability density functions (pdfs)
show that most of the individual parameters are well-defined and occupy only a relatively small
region of the uniform prior distributions. Best simulation under DREAM-ZS was obviously
better than simulation results of Nelder and Mead search algorithm.

Keywords: DREAM-ZS Algorithm, HEC-HMS, Nelder and Mead Algorithm, Tamar
watershed, Uncertainty
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