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های مختلف ربرد روشقطعیت ناشی از كاتحلیل عدم

 رواناب -برآورد نفوذ بر عملکرد مدل بارش

HEC-HMS  با استفاده از الگوريتمGLUE 

 

  *0اصغر عزيزيان و 5ارا رودكیس

 

 چکیده
های از عوامل مختلف و مؤثر بر عملکرد مدلناشی  قطعیتعدمکردن  بررسی و کمی

 های مهم محققین و هیدرولوژیستهااز چالشیکی عنوان به رواناب همواره -بارش
وجود  رواناب و عدم -های بارشدلیل تعدد پارامترهای ورودی مدلرود. بهشمار میبه

در مرحلۀ ویژه ها بهها، کاربرد این مدلآناز ماهیت فیزیکی درست و کافی درک 
ی یاباست. برخلاف مطالعات انجام شده در زمینه ارزشده واسنجی با مشکل مواجه 

 است، پژوهشای بوده معادلات نفوذ که عمدتاً در مقیاس مزرعه و به صورت نقطه
برآورد نفوذ:  لفـــمخت هایروش از ناشی قطعیتبررسی عدم اضر، با هدفــح

Green-Ampt ،SCS-CN ،Exponential ،Smith-Parlange ،Initial-Constant  وDeficit-

Constant رخدادمحور سازی شده توسط مدل گراف سیلاب شبیهدروــــر هیـــب
HEC-HMS  از الگوریتم و با استفادهGLUE چای استان گلستان به در حوضه چهل

وذ باند نف از روابط مختلف ، استفادهتحقیق ایننتایج  است. براساسانجام رسیده 
نموده  دل ایجادشده توسط مسازیقطعیت متفاوتی در هیدروگراف سیلاب شبیهعدم

 از دو معادله نفوذ استفادهدر صورت که است از آن حاکی شده انجام است. محاسبات 
SCS  وSmith-Parlange علت دارا بودن بیشترین مقدار بهP-Factor  به ترتیب معادل(
(، موجب 01/1و  09/1)به ترتیب معادل  ARIL( و کمترین مقدار 75/1و  78/1

بر این، روابط ارائه است. علاوه شده  HEC-HMSمتر در خروجی مدل قطعیت کعدم
یگر دمراتب بالاتری نسبت به  پارامترهای حساس کمتر از کارایی بهعلت به شده

قطعیت ناشی از کاربرد های مذکور، عدماند. برخلاف روشها برخوردار بودهروش
جهت برآورد هیدروگراف  Deficit & Constantو  Initial & Constantنفوذ  معادلات
های مشاهداتی در پهنای باند و درصد کمتری از دادهنسبتاً بالا بوده  سیلاب

اند. تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی هر کدام از قرار گرفته 92قطعیت %عدم
اسمیرنوف  -در روش غیرپارامتریک کلموگراف dاز آمارۀ معادلات نفوذ با استفاده 

ی هستند، اشان داد که پارامترهایی که دارای توزیع با شیب زیاد و شکل کشیدهنیز ن
 تحقیق اینهای یافتهطورکلی باشند. بهبه ترتیب دارای عدم قطعیت کم و زیاد می

محدودۀ بهینۀ پارامترهای  ی بالایی در تعییناز توانای GLUEالگوریتم داد که نشان 
 است.بینی برخوردار بوده قطعیت پیشباند عدمرواناب و تخمین  -مدل بارش

 

، GLUEقطعیت، الگوریتم مدل هیدرولوژیکی، عدم :كلمات كلیدی
 روندیابی سیلاب، بارش مؤثر.
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Different Infiltration Methods on the 

Performance of HEC-HMS Model Using 

GLUE Algorithm 

 
S. Roodaki 1 and A. Azizian 2* 

 

 
Abstract 
Quantifying the uncertainty contribution of important factors 
on the performance of rainfall-runoff models has always been 
one of the major challenges for researchers and hydrologists. 
The main problems of applying these models especially in 
calibration period are the large number of required parameters 
and the lack of physical understanding for some of them. In 
contrast of previous studies that have been carried out on the 
assessment of infiltration methods in the field scale and point 
measurements, this research addressed the uncertainty 
contribution of different infiltration methods (Green-Ampt, 
SCS-CN, Exponential, Smith-Parlange, Initial-Constant and 
Deficit-Constant) on the performance of HEC-HMS model 
using GLUE algorithm in the Chehel chai river basin. Results 
showed that using each of infiltration methods imposes 
different uncertainty bounds on the simulated flood 
hydrograph by HEC-HMS. Findings indicate that SCS-CN and 
Smith-Parlange owing to have the higher P-factor (0.78 and 
0.72) and lower ARIL (0.39 and 0.40) values, enforce 
minimum uncertainty on the model output. In addition, these 
methods have the fewer sensitive parameters and then 
outperform other methods. In contrast, the uncertainty of 
applying Initial-Constant and Deficit-Constant methods for 
simulation of flood hydrograph is relatively high and the 
smaller percentage of observed data fall into the 95% 
uncertainty bounds. Moreover, sensitivity analysis of the 
parameters of each of the infiltration methods using the 
nonparametric Kolmogorov–Smirnov (D) test showed that 
parameters with the sharp and peaked distributions indicate 
well-identifiable parameters, while flat and spread 
distributions indicate uncertain parameters. Overall, the 
outcomes of this study prove that GLUE algorithm has high 
ability to determine the optimal range of rainfall-runoff model 
parameters and the prediction uncertainty bounds. 
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 مقدمه  -5

های های اخیر، مدلدر دههای های رایانهبا توجه به افزایش فناوری
ریت های مدیسیستم از اهمیت بسیار زیادی در تحلیلهیدرولوژیکی 

های هیدرولوژیکی . مدلاندبرخوردار شده و کنترل سیلاب منابع آب
هایی مانند: مؤلفه سازیشبیهشامل تعداد زیادی از پارامترها برای 

، آب در خاک نفوذ مقداررواناب سطحی و زیرسطحی، آب زیرزمینی، 
یات خصوص و غیره هستند که به اطلاعات ارزشمندی از تبخیر و تعرق

د نیازمن حوضه و توزیع مکانی بارش کاربری اراضیوضعیت خاک، 
 در بسیاری از (.Gaither and Sorooshian, 1996باشند )می

 صورت به را برخی از پارامترها تواننمیی هیدرولوژیکی هامدل
 واسنجی فرآیند طی را هاآن که است لازم و نمود گیریاندازه مستقیم

 وجود علت به مدل پارامترهای تخمین وجود، این با .کرد تعیین

 نیستند، گیریاندازه قابل مستقیم طور به که پارامترهایی قطعیتعدم

در بیشتر  (.Beven, 1997; Hankin et al., 2001) باشدمی مشکل
رواناب عمدتاً از  -سازی بارشتحقیقات صورت گرفته در زمینه مدل

بر بوده و دارای های جستجو با سعی و خطا که اغلب زمانروش
ت زیادی در رسیدن به جواب بهینه هستند، استفاده شده قطعیعدم

سازی همواره خطاهای ذاتی و است. در واقع در فرآیند مدل
های اصلی آن وجود ناپذیری وجود دارد که یکی از علتاجتناب

های ورودی، پارامترها و ساختار مدل است قطعیت در دادهعدم
(Beven, 1996 بنابراین کمی نمودن میزان .)قطعیت در خروجی عدم

ر امری تهای مطمئنبینیها و پیشسازیها برای رسیدن به شبیهمدل
تر ارزیابی های پیشرفتهروش آید.شمار میسازی بهضروری در مدل

ح روزرسانی و اصلاهایی بر مبنای بهقطعیت پارامترهای چنین مدلعدم
لیه باشند. در کمی های مشاهداتی جدید استوارنتایج با استفاده از داده

قطعیت، فرض بر عدم وجود سری پارامترهای های تحلیل عدمروش
 رواناب است. بنابراین با قبول وجود -بهینه یکتا برای یک مدل بارش

چندین جواب بهینه برای پارامترهای یک مدل، تنها راه رسیدن به 
 ببندی سری پارامترها براساس نحوه انطباق رواناجواب منطقی رتبه

توان محدوده ای و مشاهداتی است که در این صورت میمحاسبه
تغییرات هر پارامتر را به همراه توزیع احتمالاتی آن مشخص نمود 

(Heidari et al., 2005.) 
 

رواناب و مباحث  -عمده روشهای بررسی عدم قطعیت در مدلهای بارش
تند که سسازی مونت کارلو استوار هسازی منابع آب بر پایه شبیهمدل

، SUFI-2 ،MCMCتوان به روشهایی مانند: از مهمترین آنها می
DREAM  وGLUE های مذکور در اشاره نمود. هر کدام از روش

وند هایی نیز در ساختار و یا رکنار مزایایی که دارند به طور قطع کاستی
هایی که محاسباتی خود دارند که امکان استفاده از آنها را در حالت

نماید ا محدودیت روبرو میــدل زیاد است بــرامترهای متعداد پا
(Montanari, 2011; Wei et al., 2015 همچنین فرآیند .)

نیازمند  DREAMها مانند نویسی برخی از الگوریتمسازی و برنامهپیاده
له در مطالعاتی همچون م محاسباتی زیادی بوده و همین مسأحج

ی هرچه سریعتر پارامترهای مدل روزرسانهشدار سیل )که نیازمند به
در   هایی کهیکی از روشآید. شمار میههستند( معظلی بزرگ ب

 قطعیتبه طور گسترده برای واسنجی و تحلیل عدم های اخیرسال
گیرد، روش مورد استفاده قرار می رواناب -بارشهای پارامترهای مدل

  ;Beven and Binley, 1992باشد )می 1GLUEاحتمالاتی 

Beven and Freer, 2001; Montanari, 2007; Blasone et al., 

2008; Lee et al., 2010; Mannina, 2011; Wei et al., 2015; 

Hamraz et al., 2016; Meishui et al., 2016; Nasseri and 

Ahmadi, 2019) های ارزیابی مبتنی ترین روشکه در زمره محبوب
روش براساس رویکرد بنیادی مونت  این. برداری قرار داردبر نمونه

کارلو در تلفیق با تئوری بیز استقرار یافته و به خصوص در ارزیابی 
رواناب و محیط زیست مورد توجه بسیاری از محققین  -های بارشمدل

 ;Beven and Binley, 1992; Beven, 2006قرار دارد )

Jafarzadeh et al., 2016; Nasseri and Ahmadi, 2019 .)در 
این روش با فرض عدم وجود پارامترهای بهینه یکتا و با استفاده از 

چندین سری از پارامترهای مختلف مدل  5سازی مونت کارلوروش شبیه
قطعیت خروجی مدل ایجاد شده و با اجرای مدل موردنظر، باند عدم

قطعیت در هیدروگراف کاهش میزان خطا و عدمبرای آید. دست میبه
ح ، تخمین صحیی شده توسط یک مدل هیدرولوژیسازسیلاب شبیه

های آید. در طول دههشمار میهمیزان نفوذ آب در خاک عاملی مهم ب
گذشته روابط ریاضی و تجربی متعددی توسط محققین مختلف برای 

ه ارائ و متعاقب آن محاسبه بارش مؤثر، برآورد مقدار نفوذ آب در خاک
و مرکزی بسیاری از (. هسته اصلی Abodd, 2012است ) شده
همانند  (Event basedبه ویژه رخدادمحور ) رواناب -های بارشمدل

TOPMODEL0 ،GIUH-KW0  وHMS-HEC2  عامل نفوذ
مهم در بررسی فرآیندهای  هایمؤلفهنفوذپذیری از جمله  باشد.می

دهنده گردد و نشانهای آبخیز محسوب میهیدرولوژیکی حوضه
نفوذپذیری خاک  ؛داخل خاک استسرعت عمودی حرکت آب به 

اک در مناطق ــتواند بر روی مدیریت نگهداشت آب در خمی
ی سزایهشود، تأثیر بکوهستانی که یک چالش بزرگ محسوب می

 ;Kothyari, 1983; Oyarzun, 1995; Rawls, 1989داشته باشد )

Silva, 2007.)  
 

وذ به لف نفتاکنون تحقیقات متعددی در زمینه ارزیابی معادلات مخت
ای است که عمده آنها در مقیاس مزرعه و به صورت نقطه انجام رسیده

 ,.Chahinian, 2005; Coleman, 2008; Abodd et alاست ) بوده
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ارزیابی معادلات است،  آنچه تاکنون کمتر بدان پرداخته شده(. 2012
قطعیت ناشی از برآورد عدمرواناب و  -های بارشنفوذ در قالب مدل

ا توجه ب .باشدسازی شده میهیدروگراف سیلاب شبیهبر  هاآناربرد ک
ت قطعی، هدف اصلی در پژوهش حاضر بررسی عدمبه توضیحات فوق
نفوذ بر عملکرد مدل  های مختلف برآوردشروناشی از کاربرد 

 GLUEو با استفاده از روش احتمالاتی  HEC-HMS رخدادمحور
پارامترهای هر کدام از معادلات نفوذ همچنین آنالیز حساسیت  باشد.می

سی اسمیرنوف و نیز برر -با استفاده از روش غیرپارامتریک کلموگروف
وضعیت توزیع پسین و پیشین پارامترها از دیگر اهداف این تحقیق 

آید. از مهمترین عوامل انتخاب مدل هیدرولوژیکی مذکور شمار میبه
های رفتن عمده مؤلفهتوان به ساختار قوی مدل جهت در نظر گمی

های نفوذ گیری سیلاب، پشتیبانی از روشهیدرولوژیکی موثر بر شکل
های تجربی ساده تا ثر به رواناب با روشمختلف، تبدیل بارش مؤ

های پیچیده عددی مانند موج سینماتیک، روندیابی سیلاب با روش
ر موارد ب علاوهاستفاده از روابط هیدرولوژیکی و هیدرولیکی اشاره نمود. 

سازی های رخدادمحور )شبیهدر رده مدل HEC-HMSمذکور، مدل 
ی های هیدرولوژیکترین مدلسیلاب( یکی از پرکاربردترین و محبوب

بخش متعددی از آن توسط آید که تاکنون نتایج رضایتشمار میبه
  است. های مختلفی از دنیا گزارش شدهمحققین در بخش

 

 هامواد و روش -0

  GLUE قطعیتتحلیل عدم روش -0-5

های پرکاربرد و محبوب برای تحلیل یکی از روش GLUEروش 
سازی هیدرولوژیکی است که اصل یکسانی نتایج، قطعیت در مدلعدم

قطعیت رویکرد و فلسفه کلی آن برای واسنجی و تخمین عدم
(. روش Beven and Binley, 1992باشد )پارامترهای مدل می

ست ا ر روش مونت کارلو و زنجیره مارکوف توسعه یافتهمذکور، مبتنی ب
تلف، های مخسازیهای احتمالاتی مربوط به شبیهبینیآن پیش که در

برای  GLUEشود. روش روزرسانی میبا استفاده از مشاهدات جدید به
است و بر این مبنا  های واسنجی مرسوم ارائه شدهروش حل مشکل

فرد پارامترهای بهینه غیرممکن به راست که یافتن یک سری منحص
است و این امر به سبب وجود خطا در پارامترهای ورودی و ساختار 

 GLUE(. مراحل اجرایی روش Beven et al., 2007باشد )ها میمدل

 (: Beven et al., 2007باشد )های زیر میشامل گام
 

( 5شینیع پی: در این مرحله بایستی محدوده تغییرات اولیه )توزگام اول
تواند هر کدام از پارامترهای مدل تعیین شود که این محدوده می

براساس مشخصات فیزیکی یا تجربی تا حد ممکن بزرگ در نظر 
که توزیع احتمالاتی بسیاری از پارامترهای مدل شود. از آنجایی گرفته

HEC-HMS دقیقاً مشخص نیست، در پژوهش  در حوضه مطالعاتی
 است.  کنواخت برای این منظور استفاده شدهحاضر از توزیع ی

: در این گام بایستی با توجه به توزیع احتمالاتی حاکم بر هر گام دوم
مجموعه پارامتر تصادفی براساس  nکدام از پارامترها، به تعداد 

های مبتنی بر مونت کارلو تولید شود. در تحقیق حاضر تعداد روش
که علت انتخاب این تعداد نمونه  است نمونه تصادفی تولید شده 1111

 است. های بعدی شرح داده شدهدر بخش
بایستی با استفاده از  HEC-HMS: در این مرحله مدل گام سوم

 7پارامترهای تولید شده در گام دوم اجرا و مقدار معیار درستنمایی
رهای درستنمایی متعددی وجود دارد محاسبه گردد. در حال حاضر معیا

ساتکلیف  -توان به شاخص نشن و پرکاربردترین آنها میکه از مهمتری
(NS 1( اشاره نمود )رابطه.)  

: در این مرحله و با در نظر گرفتن آستانه قابل پذیرش برای گام چهارم
معیار درستنمایی، مجموعه پارامترهای قابل قبول که منجر به عملکرد 

شوند. به عبارت اند، از سایر مجموعه پارامترها جدا میبهتر مدل شده
دیگر، با مرتب کردن مقادیر درستنمایی محاسبه شده در گام قبل از 

به معیار درستنمایی  بزرگ به کوچک، اجراهایی از مدل که منجر
اند به عنوان اجراهای قابل قبول و به مجموعه پارامترهای بالاتری شده

 گردد.مرتبط با آنها، پارامترهای قابل قبول اطلاق می

 
درصد برای هیدروگراف  92های مذکور، بازه اطمینان انجام گام پس از

 شود، به طوری کهسازی شده توسط مدل استخراج میسیلاب شبیه
ر های پرت کناسازیدرصد حدود بالا و پایین آن به عنوان شبیه 2/5

به دست  درصد 92قطعیت یا همان بازه اطمینان گذاشته و محدوده عدم
 آید. می

 

 ه تحلیل حساسیت پارامترهای معادلات مختلف نفوذنحو -0-0

سازی است که بههای اساسی مدلتحلیل حساسیت مدل از قسمت
وسیله تغییر در پارامترهای ورودی مدل و بررسی تأثیر این تغییر بر 

گونه شود. شیوه رایج در تحلیل حساسیت بدینخروجی مدل، انجام می
رودی، تغییرات بر روی خروجی است که تنها با تغییر یک پارامتر و

و سایر آنالیزهای احتمالاتی بر  GLUEشود. در روش مدل بررسی می
سازی مونت کارلو، به دلیل در نظر گرفتن ترکیبات مختلفی پایه شبیه

ها، تحلیل حساسیت مدل به از پارامترها و تأثیر اندرکنش بین آن
ثر واحد که در اک صورت جامع و نه مبتنی بر تغییر یک پارامتر در آن

ها با توجه گیرد. در این روشهای معمول وجود دارد، صورت میروش
وریکه ط گردد بهبه شکل توزیع پارامتر، درجه حساسیت آن بررسی می

غییرات تر بوده و دامنه تپارامتری که تابع توزیع احتمالاتی آن یکنواخت
ارامتر به آن پ تر باشد، حساسیت مدل نسبتآن به دامنه اولیه نزدیک
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کمتر است. در پژوهش حاضر و برای مشخص نمودن حساسیت مدل 
نسبت به پارامترهای ورودی هر کدام از معادلات نفوذ، از توزیع تجمعی 

های با بالاترین مقدار تشابه )توزیع پسین( سازیشبیه 21مربوط به %
ن یترهای با پایینسازیشبیه 21و همچنین توزیع تجمعی مربوط به %

مقدار تشابه )توزیع پیشین( استفاده گردید. هرچه اختلاف بین این دو 
توزیع بیشتر باشد، حساسیت مدل نسبت به پارامتر موردنظر بیشتر و 

ر ثیر کمتری با کم باشد، پارامتر موردنظر از تأهرچه فاصله بین آنه
(. به عبارت بهتر در این Beven, 2008خروجی مدل برخوردار است )

ودار تجمعی توزیع پسین و پیشین مربوط به پارامتر موردنظر روش نم
آنها معیاری برای سنجش میزان حساسیت مدل  بینترسیم و اختلاف 

شود. همچنین برای نسبت به پارامتر موردنظر در نظر گرفته می
سازی اختلاف بین دو نمودار مذکور )نمودار تجمعی توزیع پیشین کمی

بی هر کدام از پارامترها بر خروجی مدل و پسین( و تعیین اهمیت نس
استفاده گردید  8اسمیرنوف -روش غیرپارامتریک کولموگروف dاز آماره 

تا متوسط فاصله بین دو توزیع پیشین و پسین بدست آید. در این روش 
به یک نزدیک باشد، به معنی حساسیت زیاد مدل نسبت  dهرچه مقدار 

صفر نزدیک باشد، به معنی  به پارامتر موردنظر و هرچه به مقدار
 Hornberger andحساسیت کم مدل نسبت به پارامتر مربوطه است )

Spear, 1998; Throndhal et al., 2008; Beven, 2008.) 
 

 HEC-HMSمعرفی مدل  -0-5

های یکی از پرکاربردترین مدل HEC-HMSرواناب  -مدل بارش
مار شسیلاب به سازی هیدروگرافهیدرولوژیکی رخدادمحور برای شبیه

(. این مدل باتوجه به اینکه قادر به لحاظ USACE, 2017آید )می
گیری سیلاب ثر بر شکلهای هیدرولوژیکی مؤعمده مؤلفه نموده

ی سازی رواناب ناشسازی دبی پایه، مدل)مانند: نفوذ آب در خاک، شبیه
باشد، در رده بهترین از ذوب برف، روندیابی سیلاب و غیره( می

رواناب با مقیاس ساعتی قرار دارد و تاکنون در  -های بارشمدل
مطالعات و تحقیقات متعددی در سراسر دنیا با موفقیت مورد استفاده 

سازی سیلاب توسط مدل مذکور، برای شبیهقرار گرفته است. 
باشد که از میان آنها نوع روش نفوذ و های مختلفی موردنیاز میمؤلفه

دست آمده از اهمیت بسیار زیادی مؤثر بهتبع آن مقدار بارش به
باشند. هر کدام از روابط نفوذ ارائه شده توسط محققین برخوردار می

مختلف دارای ساختاری متفاوت نسبت به هم بوده و در عین حال 
باشند که برخی از آنها دارای پارامترهای مختلفی را نیز نیازمند می

ول املاً تجربی هستند. در جدماهیت فیزیکی بوده و برخی دیگر نیز ک
است. یات مربوط به ساختار هر کدام از معادلات نفوذ ارائه شده جزی 1

و الگوریتم  HEC-HMSفلوچارت کلی نحوه اتصال مدل  1در شکل 
GLUE  است. همچنین در تحقیق حاضر از مدل نشان داده شده

GLUE-Win (Ratto and Saltelli, 2001 )که در محیط متلب قابل 
 HEC-HMSباشد برای اتصال الگوریتم مذکور به مدل اجرا می

 استفاده گردیده است.
 

Table 1- Details of infiltration methods which are used in this research (USACE, 2000) 

 (USACE, 2000) های نفوذ مورد استفاده در اين پژوهشیات روشجزي -5جدول 

Description Equation Method 
F: Cumulative infiltration at time t (cm), K: Soil hydraulic 

conductivity (cm/hr), ψ: Soil suction head (cm) and ϴ∆ : 

Saturation content. 

F
F Kt . .ln(1 )

.
   

 
 Green-Ampt  

Pt: Rainfall depth (cm), fc: Maximum potential of rainfall 

loss (mm), Ia: Initial loss (mm). 

t a

t t c t a t c

t a t c

0 if P I

Pe P f if P I and P f

0 if P I and P f

 


   


 







 
Initial & constant 

L: Rainfall loss (mm), A: Rate of variation (mm), P: 

Rainfall intensity (mm/hr), E: Exponent of the equation. 
EL=AP Exponential 

fc: Infiltration rate (mm/hr), Cumulative infiltration (m), 

Ks: Saturated hydraulic conductivity (mm/hr), Ki: Initial 

hydraulic conductivity (mm/hr), β: Constant (between 0 

and 1), G: Capillary length (m), 
s : Saturation content (-

),
i : Initial content (-) 

s s i
c

s i

K (K K )
f

F
exp( ) 1

J

J G ( )

 


 

    

 Smith-Parlange 

Pe: Cumulative net rainfall (mm), P: Cumulative rainfall 

(mm), Ia: Initial abstraction (mm), S: Potential maximum 

retention (mm) 

 
2

a

e

a

P I
P

P I S




 
 SCS-CN 

Rm: Rainfall depth (mm), Rd: Runoff depth of surface 

hydrograph (mm), ϴ: Loss rate during the rainfall 

(mm/hr) 

M

d m

m 1

r (R t)


  Deficit & Constant 
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Fig. 1- Overall process of uncertainty analysis of HEC-HMS model using GLUE algorithm 

 GLUE تميالگور با استفاده از HEC-HMSقطعیت خروجی مدل تحلیل عدم یبرا ازیموردن یكل نديفرآ  -5شکل 

 

 های مورد استفاده در ارزيابیآماره -0-0

 (NS) ساتکلیف -شاخص نش -0-0-5

هایی است رین آمارهـتساتکلیف یکی از رایج -شاخص کارایی ناش
ود ـشهای هیدرولوژیکی استفاده میدلــرای ارزیابی مـه بــک
(Nash and Sutcliffe, 1970 این شاخص حالتی استاندارد از تابع .)

ست که نسبت واریانس باقیمانده به واریانس ا حداقل مربعات خطاها
 دهد. می ها را نشاندبی

(1) 

n
2

sim obs

1

n
2

obs obs

1

(Q Q )

NS 1

(Q Q )



 







 

گیری شده : دبی اندازهobsQسازی شده، : دبی شبیهsimQدر رابطه فوق، 

تا  -∞از  NSاست. مقدار گیری شدههای اندازه: میانگین دبیobsQو 
دهد + است که نشان می1+ متغیر است و مقدار بهینه این شاخص 1

ه بینی شده تا چرگرسیون بین مقادیر مشاهده شده و پیشکه خط 

باشد. ( نزدیک می1:1)خط با شیب  1مقدار به خط رگرسیون با شیب 
تاکنون هیچ معیار خاصی به طور دقیق در مورد مقادیر مناسب برای 

ه طور کلی اگر شاخص ــاست. ولی ب ن پارامتر ارائه نگردیدهــای
تا  0/1باشد عملکرد مدل عالی، اگر بین  7/1ساتکلیف بیشتر از  -ناش

باشد، عملکرد  0/1بخش و اگر کمتر از باشد، عملکرد رضایت 7/1
 (.Xu et al., 2009شود )غیرقابل قبول فرض می

 

 ARIL و P-Factor ،R-Factorهای آماره -0-0-0

P-Factor ای که در باند های مشاهدهعبارت است از درصد داده
عبارت است از نیز  R-Factorاند. د قرار گرفتهدرص 92قطعیت عدم

های درصد بر انحراف معیار داده 92قطعیت تقسیم میانگین باند عدم
-Rو  111برابر  P-Factorآل زمانی است که حالت ایده ؛ایمشاهده

Factor همچنین برابر صفر باشد .Xiaoli et al. (2010) ای رابطه
سطح ارزیابی  یبرا ARILبه نام  R-factorمشابه با مفهوم آماره 
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ارائه  یسازهیدوره شب طولدر  بینیقطعیت پیشباند عدم یپوشش
  :نداهکرد

(5) upper,t Lower,t

obs,t

Limit Limit1
ARIL

n Q


 

 
 نییحد بالا و پا بیبه ترت Lower,tLimitو  upper,tLimit در رابطه فوق،

 دح تفاضل میتقس. باشدیم یزمان یهاتعداد گام nو  تیقطععدمباند 
 ینسب هفاصل یمشاهدات یهابه داده تیقطعباند عدم یپهنا نییبالا و پا

 ریو مقاد ARIL و R-factorهای شاخص کمتر ری. مقادشودیم دهینام
 .است یسازهیشب مناسبعملکرد  انگری، بP-factorشاخص  یبالا
 

 مشخصات حوضه مورد مطالعه -0-0

چهل چای واقع در  حوضه آبریز موردمطالعه در این پژوهش حوضه
باشد. مساحت این حوضه در بالادست ایستگاه استان گلستان می

کیلومترمربع  527هیدرومتری لزوره )واقع در خروجی حوضه( حدود 
است. این حوضه از لحاظ تقسیمات سیاسی در محدوده شهرستان 

های بزرگ حوضه آبریز مینودشت قرار داشته و یکی از زیرحوضه
آید. حداقل و حداکثر ارتفاع این حوضه به ترتیب ر میشماگرگانرود به

باشد. بارش سالانه متر از سطح آزاد دریا می 5221و  102در حدود 
درجه  2/17متر، میانگین دمای سالانه میلی 752منطقه حدود 

مترمکعب بر ثانیه است.  10/5گراد و میانگین آبدهی رودخانه سانتی
با جهت کلی جنوب به شمال  چایهای اصلی حوضه چهلآبراهه

درصد از  21نمایند. آوری و از حوضه خارج مینزولات جوی را جمع
درصد باقیمانده را کاربری  09مساحت کل حوضه را کاربری جنگلی و 

دهد. زراعت در اراضی با شیب تند یکی از زراعت و باغات تشکیل می
در  یشه باعث افزایش نرخ فرساــباشد کمعضلات اصلی حوضه می

گیری سیلاب در خروجی آن شده است وضه و شکلــسطح ح
(Sheikh et al., 2015نوع اقلیم حوضه مذکور نیمه .) خشک

درصد بارش در منطقه به صورت باران  91کوهستانی بوده و در حدود 
باشد که البته در ارتفاعات و در بخشی از سال به صورت برف و در می

ردد گرگبار بر سطح حوضه نازل می تابستان و فصول خشک به صورت
(Mosavinejad et al., 2017در پژوهش حاضر از داده .) های بارش
ایستگاه هواشناسی )قلعه قافه، دوزین و لزوره( واقع در محدوده  0

 های سیلاب ثبت شدهمطالعاتی برای برآورد هیتوگراف بارش و از داده
مدل هیدرولوژیکی  در محل ایستگاه هیدرومتری لزوره برای اجرای

موقعیت جغرافیایی حوضه مورد  5عمل آمده است. در شکل استفاده به
  است. مطالعه نشان داده شده

 

 نتايج -5

یت قطعهای موردنیاز برای برآورد عدمتعیین تعداد نمونه -5-5

 GLUEمدل با استفاده از روش احتمالاتی 

 GLUEوش در دومین گام از اجرای ر در اکثر موارد کاربردی

برداری ه از نمونهــبرداری از فضای پارامتری نیاز است کنمونه
یکنواخت تصادفی در محدوده مشخص پارامترها استفاده شود 

(Beven and Binley, 1992; Beven, 2000; Heidari et al., 

عنوان توزیع پیشین دست آمده از این روش بههای بهنمونه (.2005
مدل درنظر گرفته خواهد شد. پارامترها جهت ورود به

 

 
Fig. 2- Geographic location of the study area (Fathabadi et al., 2019) 

 (Fathabadi et al., 2019موقعیت جغرافیايی حوضه مورد مطالعه ) -0شکل 

Hydrometric Station 

Meteo Station 

Chehel Chai 

Golestan Province 
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های خاص هر مدل از آنجاکه توزیع احتمالاتی تشابهات توسط وزن
ود که شبرداری یکنواخت سبب میاستفاده از نمونه گردد، لذاتعریف می

روزرسانی تشابهات وجود داشته تر شده و امکان بهکاربرد روش ساده
باشد. در این پژوهش از توزیع یکنواخت به عنوان توزیع پیشین استفاده 

های تصادفی برای شده و با استفاده از روش مونت کارلو، داده
است. همچنین از معادلات نفوذ ایجاد شده پارامترهای ورودی هر کدام 

حالت مختلف با تعداد  0ها، ابتدا سازی تعداد نمونهبه منظور بهینه
های پیشنهادی از فضای موجود )محدوده 5111و  1111، 211اعضای 

توصیه  HEC-HMSدهندگان مدل که توسط توسعهبرای هر پارامتر 
تایج که ن ترسیم گردیداست( ایجاد و سپس توزیع تجمعی آنها شده 

اختلاف  ،0با توجه به شکل است.  نشان داده شده 0 شکلآن در 
عضو و  1111های با نمونه چندان زیادی بین توزیع تجمعی حاصل از

نمونه را به  1111توان بالاتر از آن وجود ندارد و لذا با اطمینان می
ام لذا از هر کدای از جامعه موجود استفاده نمود. نوعی نماینده شایسته

نمونه از  1111از پارامترهای ورودی موردنیاز معادلات نفوذ، تعداد 
 است.فضای موجود انتخاب شده 

 

 تحلیل حساسیت پارامترهای معادلات مختلف نفوذ -5-0

 اسمیرنوف برای -در این تحقیق از روش غیرپارامتریک کلموگروف
عادلات نفوذ تعیین پارامترهای حساس و غیرحساس هر کدام از م

 0های در شکل 5و  1است که نتایج آن برای دو رخداد  استفاده شده
برای مشخص نمودن حساسیت مدل نسبت است؛ نشان داده شده  2و 

 21%به پارامترهای ورودی معادله نفوذ، از توزیع تجمعی مربوط به 

 های با بالاترین مقدار تشابه )توزیع پسین( و همچنین توزیعسازیشبیه
ترین مقدار تشابه های با پایینسازیشبیه 21%تجمعی مربوط به 

از  ورهای مذکپس از استخراج توزیع)توزیع پیشین( استفاده گردید. 
روش غیرپارامتریک  dاستفاده و مقدار آماره  SPSSافزار نرم

برای هر کدام از پارامترهای معادلات نفوذ اسمیرنوف  -کلموگروف
میزان حساسیت مدل به هر کدام از آنها  d مقادیربا مقایسه و محاسبه 

صفر و یا  d. چنانچه مقدار آماره پارامترهای ورودی حاصل گردید
نزدیک به صفر باشد بدین معنی است که توزیع تجمعی پسین و پیشین 

هیچ اختلافی با یکدیگر ندارند و لذا مدل نسبت به پارامتر  2%در سطح 
باشد  بزرگ dآماره  مقدار هرچه ینهمچنموردنظر حساسیتی ندارد. 

مبین این حقیقت است که توزیع پسین و پیشین کاملاً متفاوت از هم 
ثیر زیادی بر خروجی مدل در نتیجه پارامتر موردنظر از تأو  بوده

به عبارت بهتر در این روش نمودار . هیدرولوژیکی برخوردار است
یم و دنظر ترستجمعی توزیع پسین و پیشین مربوط به پارامتر مور

اختلاف بین آنها معیاری برای سنجش میزان حساسیت مدل نسبت به 
 شود.پارامتر موردنظر در نظر گرفته می

 
 Green-Amptدست آمده از کاربرد روش به عنوان مثال، نتایج به

پارامتر هدایت سازی سیلاب حاکی از آن است که برای شبیه
های بین توزیع زیادف ( به خاطر وجود اختلاsKهیدرولیکی خاک )

ش باشد. همچنین پارامتر مکترین پارامتر میپیشین و پسین، حساس
( در درجه دوم حساسیت قرار داشته و دیگر fψرطوبتی خاک )

(( از n( و تخلخل خاک )iθروش )مانند: رطوبت اولیه )این پارامترهای 
مراتب کمتری برخوردار هستند.اهمیت به

 

 
Fig. 3- Determining the required samples for creating random numbers of input parameters 

 های تصادفی از پارامترهای ورودیهای موردنیاز برای ساخت دادهتعیین تعداد نمونه -5شکل 
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Fig. 4- Sensitivity analysis of input parameters of each infiltration methods for event 1 

 5تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی هر كدام از معادلات نفوذ برای رخداد  -0شکل 
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Fig. 5- Sensitivity analysis of input parameters of each infiltration methods for event 2 
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5

C
um

m
u

la
ti

ve
 

d
en

si
ty

Conductivity

High

Low

d=0.42

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.3 0.4 0.5 0.6
Saturated content

High

Low

d=0.12

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Initial content

High

Low

d=0.16

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400 500

Suction head

High

Low

d=0.36

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15

Initial loss

High
Low

d= 0.14

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8

C
um

ul
at

iv
e 

d
en

si
ty

Constant rate

High
Low

d= 0.35

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

C
um

ul
at

iv
e 

de
ns

ity

Initial range

High

Low

d=0.28

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Initial coef

High

Low

d=0.17

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3

Coef ratio

High
Low

d=0.09

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Exponent

High

Low

d=0.15

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

60 70 80 90 100
Curve number 

High

Low

d=0.29

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30

C
um

m
ul

at
iv

e 
de

ns
ity

Initial content

high

low

d=0.28

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Initial content

high

Low

d=0.05

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3
Residual content

High

Low

d=0.07

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

C
um

ul
at

iv
e 

de
ns

ity

Pore distribution

High

Low

d=0.12

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6
Conductivity

High

Low

d=0.41

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8

C
um

ul
at

iv
e 

d
en

si
ty

Initial Deficit

High

low

d=0.15

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10
Max deficit

high

low

d=0.08

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6

Constant rate

high

low

d=0.35



 
 
 

 5566، تابستان 0ع آب ايران، سال شانزدهم، شماره تحقیقات مناب

Volume 16, No. 2, Summer 2020 (IR-WRR) 

29 

 

دست آمده برای هباسمیرنوف  -روش کلموگروف dمقادیر آماره 
به ترتیب معادل ( value=5%-P)در  nو  sK ،fψ ،iθپارامترهای 

، 005/1، 057/1برای رخداد اول و  19/1و  1/1، 120/1، 502/1
در هر دو رخداد  ملاحظه باباشد. برای رخداد دوم می 105/1و  120/1
( 1)رخداد  502/1معادل  dبا دارا بودن مقدار  Ksبررسی ضریب  مورد

ست که ا و این در حالی بودهامتر ترین پار( حساس5)رخداد  057/1و 
از حساسیت بسیار  15/1کمتر از  dبا دارا بودن مقدار  iθو  nپارامترهای 

هایی دست آمده از کاربرد مدلهکمتری برخوردار هستند. نتایج ب
 9LISEM (Sheikh( و Borrell et al., 2005) MARINEهمچون 

et al., 2010 )استفاده، نوع مدل مورداز  غنیز حاکی از آن است که فار 
ای هپارامتر هدایت هیدرولیکی از اهمیت بسیار زیادی در عملکرد مدل

همچنین نتایج نشان داد که در  .استبرخوردار  رواناب -بارش
نیز به ترتیب دو پارامتر  Initial & Constantو  SCSهای روش

ثیر بسیار دارای اهمیت و تأ Constant Rate( و CNشماره منحنی )
 Smith-Parlangeزیادی در شکل هیدروگراف سیلاب هستند. روش 

های نسبتاً زیادی است، اما محاسبات نیز اگرچه دارای تعداد ورودی
به  HEC-HMSصورت گرفته حاکی از حساسیت بالای خروجی مدل 

باشد. می 11های مدل به نام هدایت هیدرولیکی خاکیکی از ورودی
نیز گواه بر حساسیت  Exponentialوش دست آمده در مورد رنتایج به

 است. Initial Rangeبسیار زیاد هیدروگراف سیلاب نسبت به پارامتر 
 

 تعیین دامنه بهینه پارامترهای معادلات نفوذ -5-5

برای تعیین دامنه بهینه پارامترهای هر کدام از معادلات نفوذ از توابع 
 دهندۀع پسین، نشاناست. توابع توزی ها استفاده شدهتوزیع پسین آن

 زده شده توسط روشقطعیت باقیمانده در پارامترهای تخمینمیزان عدم
GLUE قطعیت به توابع توزیع پیشین پارامترها است. این میزان عدم

گیری شده بستگی دارد. در های اندازهو همچنین عدم قطعیت در داده
کدام از  ن( هردامنه اولیه )توزیع پیشین( و بهینه )توزیع پسی 5جدول 

 5همچنین در شکل  .است پارامترهای ورودی معادلات نفوذ ارائه شده
توزیع فراوانی و تجمعی پارامترهای توزیع پسین هر کدام از پارامترهای 

است )با توجه به نشان داده شده 1معادلات مختلف نفوذ برای رخداد 
ارائه  1خداد های بدست آمده، نتایج مربوط به تنها رحجم زیاد خروجی

ن به نوعی مبی ی مزبورهاشکل مربوط به هر کدام از توزیعاست(. شده
باشد. پارامترهایی که دارای قطعیت پارامتر موردنظر میعدم میزان

توزیع با شیب زیاد هستند بدین معنی است که تخمین پارامتر موردنظر 
شد. بای میادی نبوده و به راحتی قابل شناسایقطعیت زیدارای عدم

شند، باای میهمچنین پارامترهایی که توزیع آنها دارای شکل کشیده
از عدم قطعیت بالاتری برخوردار هستند و لذا در انتخاب آنها بایستی 

 5عمل آورد. ارزیابی نمودارهای ارائه شده در شکل هدقت بیشتری را ب

( توزیع لفاعبارتنداز: ترین آنها که مهم نشان دادهنتایج قابل توجهی را 
ارت بهتر باشد. به عبنمی یکنواختپسین بیشتر پارامترها دارای توزیع 

توزیع حاکم بر پارامترها بر خلاف آنچه که در ابتدا یکنواخت فرض 
ر )د داریها تفاوت معنی( در تمامی رخدادب باشد.شد، یکنواخت نمی

 در شکل و محدوده تغییرات توزیع پسین پارامترها وجود (2سطح %
ه صورتی ک دهد، درمقایسه توابع پیشین و پسین نشان میندارد. 

د دار نسبت به کران بالا و پایین توزیع پیشین خوپارامتری به طور معنی
اختلاف داشته باشد، آن پارامتر از عدم قطعیت بالایی در معادله 

وجه به اینکه دامنه ــود. همچنین با تــموردنظر برخوردار خواهد ب
افزار رمــای نــه در مراجع و منابع معتبر )مانند راهنمتعریف شد

HEC-HMSاست و به دلیل  ای گسترده( برای هر پارامتر دامنه
ایجادخطا در اجرای رخدادهای مورد استفاده در این پژوهش، محدوده 

تر ، با وسعت حوضه کوچکHEC-HMSقابل پذیرش در اجرای مدل 
 است. در نظر گرفته شده 

 

 سازی هیدروگراف سیلابقطعیت شبیهنالیز عدمآ -5-0

ی مجموعه پارامترهای قابل ز اجرای مدل هیدرولوژیکی و شناسایپس ا
درصد برای خروجی  92، باند اطمینان GLUEقبول با استفاده از روش 

گردد طوری استخراج می HEC-HMSسازی شده توسط مدل شبیه
های پرت سازین شبیهدرصد حدود بالا و پایین آن به عنوا 2/5که 

آید. هرچه دست میقطعیت بهشود و باندهای عدمکنار گذاشته می
فاصله بین حدود اطمینان بزرگ باشد، عمده مقادیر مشاهداتی بیشتری 

گیرد و این بدین معنی است که ها قرار میبینیدر داخل محدوده پیش
یری و گهای اندازهتواند اثر منابع خطا )مانند: خطاتغییرات پارامترها می

خطای مربوط به ساختار مدل( را جبران نماید. به عبارت دیگر حدود 
قطعیت ناشی از پارامترها نبوده و اطمینان تنها در بردارندۀ عدم

باشند. در این قطعیت کلی خروجی مدل نیز میدهنده عدمنشان
های قطعیت ناشی از کاربرد روشپژوهش به منظور بررسی عدم

مدل  سازی شده توسطبرآورد نفوذ بر هیدروگراف سیلاب شبیهمختلف 
 است. استفاده شده  ARILو  P-Factorهیدرولوژیکی، از معیارهای 

 

سازی صحیح، تقابل و اندرکنش پارامترها جهت اجرای در یک شبیه
صحیح مدل بایستی در نظر گرفته شود. به منظور حاصل نمودن درجه 

ت حاصل از همبستگی میان پارامترهای حساسیت پارامترها، اطلاعا
با توجه به حجم بالای  تواند بسیار مفید و سودمند باشد.مزبور می

تنها ضرایب همبستگی مربوط به پارامترهای  7ها در شکل خروجی
نشان داده شده  5و  1برای دو رخداد  Green-Amptمختلف روش 

ضرایب شود، مقادیر ملاحظه می 7است. همانطور که در شکل 
 دست آمده برای تمامی پارامترها نسبتاً کم بوده و لذا همبستــــگی به
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ا باشند و لذها مستقل از هم میداده توان چنین استدلال نمود کهمی
است، ارضا  GLUEها که یکی از شروط اصلی الگوریتم استقلال داده

 است.شده 

 

اوت خروجی است که با توجه به عملکرد متف ذکر این نکته ضروری
مدل بر اساس هر کدام از معیارهای مذکور، تعیین بالاترین و کمترین 

به انجام  Ranking based methodقطعیت با روش میزان عدم
است، نشان داده شده  8و شکل  0است. همانطور که در جدول  رسیده

به علت دارا بودن  Smith-Parlangeو  SCSاستفاده از دو معادله نفوذ 
( و کمترین 75/1و  78/1)به ترتیب معادل  P-Factorین مقدار بیشتر
، عدم قطعیت کمتری را (01/1و  09/1به ترتیب معادل ) ARILمقدار 

  است. اعمال کرده HEC-HMSبر خروجی مدل رخدادمحور 
 

و  Smith-Parlangeهمچنین با توجه به ماهیت مشابه معادلات 
Green-Amptهر کدام از آنها تقریباً  ، عدم قطعیت ناشی از کاربرد

های مذکور، رخلاف روشـاست. ب ودهــه یکدیگر نزدیک بـب
و  Initial & Constantقطعیت ناشی از کاربرد معادلات نفوذ عدم

Deficit & Constant  جهت برآورد هیدروگراف سیلاب نسبتاً بالا

 تهای مشاهداتی در پهنای باند عدم قطعیبوده و درصد کمتری از داده
ن عملکرد ضعیف ـیکی از دلایل اصلی ای گیرند.قرار می %92

 ه معادلات نفوذــتوان به این مسأله نسبت داد کهای فوق را میروش
Initial & Constant  وDeficit & Constant  اساساً برای استفاده

اند و استفاده از ( توسعه داده شدهContinuousهای پیوسته )در مدل
رخدادمحور )با توجه به متفاوت بودن فرآیند تبدیل  آنها در یک مدل

 دست دهد. تواند نتایج دور از واقعیتی را بهبارش به رواناب( می
 

قابل استنتاج است، محدوده  8نکته قابل توجه دیگری که از شکل 
دبی اوج هیدروگراف سیل است که در صورت استفاده از تمامی 

قرار گرفته و مقدار  92طعیت %قمعادلات نفوذ در محدوده باند عدم
 11همواره کمتر از  5و  1خطای برآورد دبی اوج سیلاب در دو رخداد 

همچنین محاسبات صورت گرفته حاکی از  درصد قابل تخمین است.
ی باندهای در شناسای GLUEعملکرد نسبتاً ضعیف الگوریتم 

 رونده هیدروگرافیندر محدوده بازوی بالارونده و پای قطعیتعدم
های ورودی قطعیت در دادهباشد که علت اصلی آن نیز وجود عدممی

سازی صحیح کل رواناب را میسر باشد که امکان شبیهمدل می
 سازد.نمی

 
Table 2- Variation range of infiltration parameters in prior and posterior distribution- Event 1 

 5رخداد  -معادلات نفوذ در توزيع پسین و پیشین دامنه تغییرات پارامترهای -0جدول 

Equation Parameter 
Defined Interval 

 (USACE, 2000) 

Posterior Distribution 

Min Max 
Average of the 

Parameters 

Green & 
Ampt 

(Ks) Conductivity 0.6-5 0.85 4.89 3.60 

(fψ)Suction 1-500 42.5 477.4 295.1 

(iθ)tial contentIni 0.1-0.5 0.18 0.46 0.31 

(n) Saturated content 0.3-0.5 0.31 0.49 0.43 

Exponential 

Initial range 1-100 47.4 95.9 85.29 

Initial coef 0.1-1 0.12 0.97 0.53 

Exponent 0.1-1 0.03 0.92 0.37 

Coef ratio 0-1 0.21 0.62 0.49 

Smith 
Parlange 

Initial content 0-1 0.11 0.48 0.26 

Residual content 0.01-0.3 0.02 0.28 0.16 

Saturated content 0.2-0.6 0.20 0.53 0.35 

bP 100-800 112.3 777.6 454.6 

Pore distribution 0.1-1 0.12 0.97 0.59 

Conductivity 0.03-11.8 1.63 10.36 6.10 

Beta zero -1000-200 -980 -223 -604.7 

Initial & 

constant 

Initial Loss 0-500 0.36 14.1 8.05 

Constant rate 0-300 7.35 12.9 10.21 

SCS 
(θi)Initial content 0-500 9.05 18.8 15.05 
(CN)Curve number 35-99 73.6 80.6 77.16 

Deficit & 

constant 

Initial deficit 0-500 0.19 9.5 3.06 
max deficit 0-500 0.52 9.8 6.22 

Constant rate 0-300 7.9 9.8 9.74 
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Fig. 6- Frequency and cumulative distribution of posterior distribution for each infiltration methods, 

Vertical line represent mean value and stars on cumulative distribution indicate the bounds of uncertainty. 

 نمودار در یانیم خط ،5معادلات نفوذ در رخداد  یپارامترها از كدام هر به مربوط نیپس عيتوز یتجمع و یفراوان عيتوز -8 شکل

 تیقطعدمع باند محدوده انگریب یتجمع عيتوز نمودار در ستاره یهاعلامت و هاداده نیانگیم مقدار انگریب پارامترها نیپس عيتوز

 د.باشیم( 0/66% و 0/0)

 
Fig. 7- Correlation coefficient between Green-Ampt method’s parameters (a for event 1 and b for event 2) 
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Fig. 8- Uncertainty bound due to using different infiltration methods for simulation of flow hydrograph 

based on posterior distribution for events 1 and 2. 
سازی شده براساس توزيع پسین های شبیهقطعیت ناشی از كاربرد هر كدام از معادلات نفوذ برای دبیپهنای باند عدم -2شکل 

 0و  5پارامترها برای دو رخداد 

 
Table 3- Ranking the uncertainty due to different infiltration methods using Ranking based Method 

 Ranking based Methodقطعیت ناشی از معادلات نفوذ با استفاده از روش دی عدمبنرتبه -5 جدول

Sum of Ranks Rank 𝐏𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ Rank 𝐀𝐑𝐈𝐋̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
6 2 0.76 4 0.49 Green & Ampt 
10 5 0.68 5 0.52 Initial & Constant 
2 1 0.78 1 0.39 SCS 
7 4 0.69 3 0.46 Exponential 
5 3 0.72 2 0.40 Smith Parlange 
12 6 0.43 6 0.56 Deficit & Constant 

 گیریبحث و نتیجه -0

 طور ذاتی اطمینانی بههمواره عدمرواناب  -بارشسازی در فرآیند مدل
قطعیت و ناپذیری وجود دارد که علت اصلی آن وجود عدمو اجتناب

بنابراین های ورودی مدل، پارامترها و ساختار مدل است. خطا در داده
ها برای رسیدن قطعیت در خروجی مدلبه کمیت درآوردن میزان عدم

 ناپذیر است.سازی امری اجتنابهای مطمئن در مدلبینیبه پیش
قطعیت ناشی از انتخاب نوع معادله پژوهش حاضر با هدف ارزیابی عدم
با استفاده از الگوریتم  HEC-HMSنفوذ بر عملکرد مدل هیدرولوژیکی 

GLUE های است. براساس شاخص ه انجام رسیدهبP-factor  و
ARIL سازی شده باقطعیت زیاد در هیدروگراف سیلاب شبیهعدم 

نتایج مهم این تحقیق  استفاده از روابط مختلف نفوذ توسط مدل از

ه استفاده از دو معادلاست. طبق محاسبات صورت گرفته، تلقی شده 
ت دارا بودن بیشترین مقدار ه علــب Smith-Parlangeو  SCSنفوذ 

P-Factor  ( و کمترین مقدار 75/1و  78/1)به ترتیب معادلARIL 
خروجی  درقطعیت کمتری را (، عدم01/1و  09/1)به ترتیب معادل 
رخلاف ـب همچنین است؛ کردهایجاد  HEC-HMSمدل رخدادمحور 

رد معادلات نفوذ ــقطعیت ناشی از کاربدمـهای مذکور، عروش
Initial & Constant  وDeficit & Constant رآورد ــبرای ب

ای ــهوده و درصد کمتری از دادهــالا بــهیدروگراف سیلاب نسبتاً ب
د. ــگیرنرار میـق 92%قطعیت دمــد عـانـداتی در پهنای بــمشاه

وذ ه معادلات نفــن است کــای یکی از دلایل اصلی عملکرد ضعیف
Initial & Constant  وDeficit & Constant های ص مدلمخت

رد نفوذ باشند و برای برآوسازی معادله بیلان آب میپیوسته برای شبیه
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چندان  HEC-HMSهای رخدادمحور مانند آب در خاک در مدل
دام ـر کـاشند. تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی هــبمناسب نمی

امتریک روش غیرپار dا استفاده از آماره ــاز معادلات نفوذ ب
پارامترهایی که دارای توزیع اسمیرنوف نیز نشان داد که  -کلموگراف

با شیب زیاد هستند دارای عدم قطعیت زیادی نبوده و به راحتی قابل 
د. همچنین پارامترهایی که توزیع آنها دارای شکل نباشی مییشناسا

قطعیت بالاتری برخوردار هستند و لذا در باشند، از عدمای میکشیده
ه از آنجایی ک .مدنظر قراردادانتخاب آنها بایستی دقت بیشتری را 

های هشدار سیل از اهمیت بینی دبی اوج هیدروگراف در سامانهپیش
و نیز انتخاب رابطه  GLUEبالایی برخوردار است، استفاده از الگوریتم 

 بینی دبی اوج سیل مؤثر واقع شود.تواند در پیشنفوذ مناسب می
 

 هانوشتپی

1- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 

2- Monte Carlo 
3- Topographically Based Model 
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5- Hydrologic Engineering Center-Hydrologic 

Modeling System 
6- Prior Distribution 

7- Likelihood Function 
8- Kolmogorov-Smirnov Test 

9- Limburg Soil Erosion Model 

10- Conductivity 
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