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 كارلو برای-قطعیت پارامترها با روش مونت تحلیل عدم

بینی سیل با بکارگیری بارش و دمای هوا پیش

 در حوضه دز WRFشده با مدل بینیپیش

 
، علیرضا نیکبخت  *5حسین فتحیان، 5پورمحمدعلی مهرعلی

 0و الهام مبارك حسن 5، نرگس ظهرابی5شهبازی

 

 چکیده

قطعیت در رواناب، منابع اصلی عدم-رشهای باقطعیت پارامترهای مدلعدم
باشند. در این مقاله از روش مونت کارلو برای بینی بهنگام سیل میپیش

قطعیت در علت عدمهشده ببینیقطعیت هیدروگراف سیلاب پیشتعیین عدم
رواناب در حوضه دز در جنوب غربی -پارامترهای کالیبراسیون مدل بارش

و  نیبیو دمای هوا با بکارگیری مدل پیش ایران استفاده شده است. بارش
اظر با بینی سیلاب متنبینی شد. برای پیشپیش (WRF)تحقیقات آب و هوا 

 HEC-HMSشده، از مدل هیدرولوژیکی بینیبارش و دمای هوای پیش
سازی تلفات، تبدیل بارش به رواناب و روندیابی جریان استفاده شد. برای مدل

، هیدروگراف واحد SCSهای شماره منحنی از روشها به ترتیب در آبراهه
ین دهد که بهترکانج استفاده شد. نتایج نشان می-کلارک و ماسکینگام

بینی بارش و دمای هوای ساعتی در برای پیش WRFطرحواره در مدل 
، طرحواره MYJاست. بنابراین طرحواره لایه مرزی  MYJLGحوضه دز 

بهترین عملکرد در  GODDARD و طرحواره تابشی Linخردفیزیک ابر 
بینی سیل در حوضه دز را دارد. علاوه بر این نتایج این تحقیق نشان پیش
قطعیت همزمان در تمام پارامترها، دهد که با در نظرگرفتن عدممی

قطعیت شده بیشتر از عدمبینیقطعیت در دبی اوج هیدروگراف سیل پیشعدم
قطعیت در دبی اوج و حجم مطوری که عدهدر حجم هیدروگراف است. ب

رتیب قطعیت تمامی پارامترها به تعلت عدمهشده ببینیهیدروگراف سیل پیش
شدار بینی و هدرصد است. بنابراین با کمبود مراحل پیش 5/51و  2/05برابر با 

قطعیت، اطلاعات اضافی در سیل بر مبنای ریسک، به کمیت درآوردن عدم
ند تا به کنگیرندگان کمک میکه به تصمیم ها فراهم کردهبینیمورد پیش

 تر تصمیم بگیرند.نحو مناسب
ل بینی سیل، مونت کارلو، مدقطعیت پارامترها، پیش عدم :كلمات كلیدی

WRF مدل ،HEC-HMS. 
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Abstract 
Parameters uncertainty of rainfall-runoff models are the main 

sources of uncertainty in real time flood forecasting. In this 

paper, the Monte Carlo method is used to estimate the 
uncertainty of the forecasted flood hydrograph due to 

uncertainty in the calibration parameters of the rainfall-runoff 

model in Dez Basin in southwestern Iran. Precipitation and air 
temperature were predicted using Weather Research and 

Forecasting (WRF) model. The HEC-HMS hydrological 

model was used to forecast the flood hydrograph 

corresponding to the predicted precipitation and air 
temperature. The SCS-CN, Clark Unit Hydrograph, and 

Muskingum-Cung methods were used to model losses, 

transform and flood routing, respectively. The results show 

that the best scheme in WRF model is MYJLG to predict 

hourly precipitation and air temperature in Dez Basin. 
Therefore, the MYJ boundary layer scheme, Lin cloud 
microphysics scheme and GODDARD radiant scheme have 

the best performance in flood forecasting in Dez basin. In 

addition, the results of this study show that considering the 

simultaneous uncertainty in all parameters, the uncertainty in 
peak discharge of the forecasted flood hydrograph is higher 

than the uncertainty in the volume of the hydrograph. So that 

the uncertainty in peak discharge and the volume of forecasted 

flood hydrograph due to the uncertainty of all parameters are 
equal to 32.5 and 21.2%, respectively. Thus, with the lack of 

flood forecasting and warning based on risk, quantifying 

uncertainty has provided additional information about 

forecasts that will help decision makers make better decisions. 

Keywords: Parameters Uncertainty, Flood Forecasting, 

Monte-Carlo, WRF Model, HEC-HMS Model. 
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 مقدمه  -5

بینی بارش برای پیش (WRF) 1و تحقیقات آب و هوا بینیمدل پیش
شود که به منظور اجرای مدل هیدرولوژیکی برده می و دمای هوا بکار

ست آمده دههای دبی جریان ببینیبینی سیل لازم است. پیشو پیش
 کارهـب WRFابی دقت مدل ــرای ارزیــدل هیدرولوژیکی بــاز م

یک ابزار  WRFدل ــه مــها نشان داده کود. بررسیـشرده میــب
 وب استــخ ارش بوده و نتایج آن نسبتاًــبینی برای پیشــمفید ب

(Hong et al., 2004; Srivastava et al., 2015.) 
 

ترین و پرشمارترین بلایای عنوان یکی از مخربهها همواره بسیل
 آنجایی که سیل ذاتاً شوند. ازطبیعی در سرتاسر جهان محسوب می

بینی یشهای پباشد، اطمینان و اعتبار سیستم یک پدیده غیرقطعی می
قطعیت در و هشدار سیل بدون در نظرگرفتن کامل منابع عدم

قطعیت مین شود. منابع عدمتواند تأبینی و هشدار نمیهای پیشسیستم
ک بینی یقطعیت در پیشعواملی هستند که منجر به افزایش عدم

ابع بینی سیل منشوند. در زمینۀ پیشده میــسازی شسیستم مدل
ها، پارامترها و عوامل قطعیت مدل، ورودیمربوط به عدمقطعیت عدم

قطعیت مدل به دلیل فرضیات در نظر عدمباشند. میطبیعی و اجرایی 
م سیست گرفته شده در معادلات مدل، ساخت مدل و نقص در تفهیم

یت پارامترها به دلیل تعیین نادرست پارامترهای قطع عدم واقعی است.
 . (Maskey et al., 2003) مدل است

 
 5های مختلفهای اخیر محققین زیادی در سراسر دنیا طرحوارهدر سال

آب و هوا بررسی  بینیپیش 0برای یک سیستم عددی متوسط مقیاس
 Gilliam and Pleim, 2010; Raju et al., 2011; Zeng) اندکرده

et al., 2011; Yuan et al., 2012.)  نتایج نشان داده که انتخاب
ج توجه بر نتایثیر قابلها برای مدل عددی متوسط مقیاس، تأطرحواره

یاز ن های متفاوتمختلف به طرحواره بارش دارد و مناطق بینیپیش
ها و ترکیبات آنها باید بر مبنای شرایط بنابراین انتخاب طرحواره دارند.

در  (.Yuan et al., 2012; Deb et al., 2008) مشخص باشد منطقه
ها نیاز به اصلاح پارامترها جهت اعمال شرایط فعلی بینیاکثر پیش

سازی فرآیند مدل درعلت شرایط فعلی هواشناسی است. لذا هحوضه ب
 وجود به علت که دارد قطعیت وجودعدم همواره بینی سیل،برای پیش

 .است های مدلپارامتر در قطعیتعدم

 
Kabir and Bahremand (2013) مدل  قطعیت پارامترهایعدم

WetSpa استان رود درگرگان آبخیز حوزه در 0کارلو مونت روش را با 

 تبخیر تصحیح فاکتور که بودند این بیانگر کردند. نتایج بررسی گلستان

 یبالای حساسیت از نتیجه در و بوده دارا را ترین دامنهتعرق کوتاه و

 بیشترین اولیه دارای زیرزمینی آب فاکتور که حالی است. در برخوردار

 .برخوردار اســت کمی حساسیت از و دبــاشمی تـــقطعیدمــع
Kahe et al. (2017) هیدرولیکی را برای  هدایت قطعیت پارامترعدم

بررسی  قم علی آباد دشت زیرزمینی آب جریان مدل قطعیتتحلیل عدم
 پارامتر خصوص در قطعیتعدم مختلف باندهای ن راستا،ای کردند. در

 محدوده در زیرزمینی آب سطح سازیشبیه هیدرولیکی جهت هدایت

 منظور کردند. به بررسی مونت کارلو از روش استفاده با 91% اطمینان

 2RPEM از روش زمان در جوییصرفه و محاسبات حجم کاهش
 تحلیل در غیرقطعی باند ترینمناسب که داد نشان کردند. نتایج استفاده

 پارامتر نمودن لحاظ با زیرزمینی آب نوسانات سطح قطعیتعدم

 مونت کارلو روش دو هر از با استفاده هیدرولیکی هدایت غیرقطعی

 از حاصل مقدار در درصدی 01 هشکا و 01 افزایش ، RPEMو

 هایبا استفاده از داده Karimi et al. (2018)باشد. می آن واسنجی

 و سرزمین قابلیت یزمین، نقشه پوشش/کاربری آب، کیفیت
 غربی یحوزه در هیدرومتری واقع هایایستگاه به مربوط شناسیزمین

دادند.  انجام خطی روش گام به گام رگرسیون با سازیخزر، مدل دریای
کردند.  تحلیل مونت کارلو سازیشبیه با را هامدل قطعیتعدم سپس

 یا کشاورزی هایزمین در افزایش شان داد کهنتایج تحقیق آنها ن

 خواهد آب کیفیت افت به منجر جنگلی در نهایت مناطق در کاهش

 که داد نشان تجمعی توزیع تابع هایمنحنی بررسی بر این، علاوه شد.

 بینیپیش لحاظ از بالاتری قطعیتعدم  ECو Ca، 2+Mg+2 مدلهای

یک روش  Wang et al(2011) . .دارند Na+ با مدل مقایسه در
سازی سازی زیرمجموعه برای کمیشبیه کارلو پیشرفته بنام-مونت

 WRFقطعیت پارامترهای ورودی سطح بر خروجی مدل اثرات عدم
های مدل )هر دو شارهای انرژی بکاربردند. نتایج نشان داد که خروجی

قطعیت در ژئومتری شهری بسیار بحرانی و دمای سطح( به عدم
در حالی که تغییرات در انتشار و درجه حرارت داخلی  حساس هستند،
ناچیز است. علاوه براین حساسیت مدل به پارامترهای  ساختمان نسبتاً

سطح ورودی بسیار ضعیف وابسته به پارامترهای هواشناسی هستند. 
Yang et al. (2012)  از مدلWRF چارچوب یک تهیه برای 

 کمیت به مربوط سائلم از تعدادی بررسی برای پذیرترانعطاف
 سازیبیهش اساس بر کردند. نتایج استفاده پارامتر تنظیم و قطعیتعدم

WRF جنوبی نشان بزرگ هایدشت کیلومتری در 52 شبکه فاصله با 
 ابدی کاهش توجهی قابل طور به تواندمی مدل در بارش بایاس که داد

سازی بازپخت شبیه بهینه بدست آمده با الگوریتم پارامتر پنج که وقتی
همچنین نتایج  .شود استفاده (MVFSA) 5خیلی سریع چندگانه

سازی کمی هایاستراتژی ارزیابی برای بیشتر ضرورت مطالعات
 یجادا ایمنطقه و جهانی مقیاس در پارامترها سازیبهینه و قطعیتعدم
بینی بارش برای پیش WRFاز مدل  et al. (2016) Lu .کندمی
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ند و ها مورد بررسی قرار دادبینیقطعیت پیشبتدا عدماستفاده کردند. ا
بینی ساعته پیش 50و  15ساعته و  5دید سپس بارش با زمان پیش

های بینی بارشکردند. شکل ابرها و میکروفیزیک جو برای پیش
 شدید نبارا مساحت که سنگین مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد

 تجمعی بیشتر برآورد بارش میزان اما شود،کم برآورد می WRF توسط
 .شودمی

 
et al. (2017) Liu  روش تحلیل فاکتوریل چند سطحی بر مبنای

قطعیت پارامترهای شماره برای ارزیابی عدم (BMFA) 7تئوری بیز
منحنی رواناب سازمان حفاظت خاک در شرایط رطوبتی متوسط 

(CN2)،  ضریب هدایت هیدرولیکی خاک(SOL-K)، ب ظرفیت آ
و اثرات  (SOL-Z)، عمق خاک (SOL-AWC)قابل دسترس گیاه 

 CN2آن بر پاسخ مدل هیدرولوژیکی توسعه دادند. نتایج نشان داد که 
اثر مثبت بر دبی اوج دارد، بطوری که سهم قابل توجه بر ایجاد دبی 

ر تواند منجاثر مثبت بر جریان متوسط داشته و می SOL-Kاوج دارد. 
 SOL-AWCفوذ عمقی متوسط شود. اثر متقابل به افزایش ظرفیت ن

توجه بوده و اثرات آنها وابسته به یکدیگر بر جریان اوج قابل SOL-Zو 
ینی ببر شناسایی منابع خطای پیش Cannon et al. (2019)باشد. می

سازی گروهی که ، از طریق توسعه شبیهWest-WRFکمی بارش 
 9یزیکی و خطای پارامتریک، فرایندهای ف8قطعیت حالت اولیه مدلعدم

سازی گیرد، تمرکز کردند. نتایج نشان داد که کمیرا در نظر می
وقایع حدی یک گام مهم در زمینه  West-WRFقطعیت بارش عدم

ای آب کمک تواند برای مدیریت منطقهتهیه اطلاعات بوده که می
 کند. 

 
در  یبینی مقادیر ساعتی بارش و دمای هواهدف از این تحقیق پیش

بینی و سپس پیش WRFکارگیری مدل عددی هحوضه دز با ب
است.  HEC-HMSرواناب -هیدروگراف سیلاب با مدل بارش

قطعیت دبی اوج و حجم هیدروگراف سیلاب همچنین عدم
قطعیت در پارامترهای کالیبراسیون مدل علت عدمهشده ببینیپیش

HEC-HMS گردد. ارزیابی می 

 

 روش تحقیق -0

 نطقه مورد مطالعهم -0-5

کیلومتر مربع در  5/15118 رودخانه دز با حوضه آبریزی با مساحت
تا  º08 11'زنگ در مختصات جغرافیاییمحل ایستگاه هیدرومتری تله

'51 º21  01'طول شرقی و º01  2'تا º00  عرض شمالی واقع شده
های کارون بزرگ بوده و از است. رودخانه دز یکی از بزرگترین شاخه

های شاخه عمده و چند شاخه کوچک دیگر تشکیل شده است. شاخه دو
بزرگ و عمده آن رودخانه بختیاری و رودخانه سزار هستند. حوضه 

های جنوب باختری رشته وسیع رودخانه دز در شیب آبریز نسبتاً
 ،حوضه آبریز 91% بطور کلیارتفاعات بلند و برفگیر زاگرس قرار دارد. 

علت موقعیت هاین منطقه ب باشد.متر می 1211دارای ارتفاع بیش از 
دارای بارندگی  خاص اقلیمی جزء زاگرس مرطوب محسوب شده و

 رشماه ب دزآب رودخانه  اصلی منابع أای است که منشقابل ملاحظه
اپه توپوگرافی، شبکه ــهای پوضه دز بر اساس نقشهــ. حآیدمی

زیرحوضه تقسیم  15ه های هیدرومتری ب ها و موقعیت ایستگاهرودخانه
بندی حوضه دز تا ایستگاه نقشه زیرحوضه 1شده است. شکل 

و شماره مربوط  1:521111های زنگ بر مبنای نقشههیدرومتری تله
دهد. ها را نشان میها و موقعیت ایستگاهبه هر زیرحوضه و شبکه آبراهه

. اشدبزنگ میایستگاه هیدرومتری در خروجی حوضه دز، ایستگاه تله
 1های سینوپتیک و هیدرومتری در جدول اسامی و مشخصات ایستگاه

 نشان داده شده است.
 

 WRFمدل  -0-0

 ینیبشیپ یاتیکاربست و استفاده در مقاصد عمل یبرا WRFمدل 
 یعلوم جو طراح نهیدر زم یمقاصد پژوهش نیوضع هوا و همچن یعدد

 و یسازهیباستفاده در ش یبرا مدل نیکه ا یاگونهشده است، به
تا چند  چند متر اسیاز مق یجو یهادهیاز پد یعیگستره وس ینیبشیپ

 مدل (.et al., 2008 Skamarock) است بمناس لومتریصد هزار ک

WRF یک مدل غیرهیدروستاتیک )با گزینه اختیاری هیدروستاتیک در
باشد. در می 11Cبندی افقی آن شبکه آراکاوا حین اجرا( است که شبکه

گیری مرتبه دوم و سوم زمانی های انتگرالدل از طرحوارهـاین م
های مرتبه دو تا شش برای فرارفت در دو و طرحواره 11کوتا-رانگ

ک های زمانی کوچشود. این مدل از گامراستای افقی و قائم استفاده می
 کند.و امواج گرانشی استفاده می 15برای مدهای اکوستیک

 
 5110ش و دمای هوا مربوط به واقعه مارس مقادیر بار مطالعه، این در

 اجرای شروع بینی شده است. زمانساعته پیش 5با فواصل زمانی 

روز  15UTCبینی تا مارس تعیین شده و پیش 50روز  UTC 12 مدل
تفکیک  با یک دامنه و با WRF  مارس ادامه داشته است. مدل 57

 5ه در شکل اجرا شده است. دامنه اول ک کیلومتر 50 مکانی افقی
نمایش داده شده از شرق مدیترانه تا شرق ایران و خلیج فارس در 

 با WRF گیرد. مدلجنوب و دریای خزر در شمال ایران را در بر می

 دو همرفتی، طرحواره شامل یک متفاوت، از هشت پیکربندی استفاده

 طرحواره یک خرُدفیزیک، طرحواره ای، دوسیاره مرزی لایه طرحواره

 پیکربندی تا شد کوتاه اجرا موج تابش طرحواره دو و طحیس لایه
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پیکربندی  5جدول  آید. به دست 5110برای بارش مارس  مناسب
 دهد. در هشت اجرای مختلف را نشان می WRFبخش فیزیکی مدل 

 ها با استفاده از حروف هر طرحواره نامگذاری شده است.پیکربندی

 

 
Fig. 1- Boundary and number of Dez sub-basins to Talezang hydrometric station, streams network and 

location of different stations 
 های مختلفها و موقعیت ايستگاهزنگ، شبکه آبراهههای دز تا ايستگاه هیدرومتری تلهمرز و شماره زيرحوضه -5شکل 

 
Table 1- Characteristics of used synoptic and hydrometric stations  

 های سینوپتیک و هیدرومتری مورد استفادهمشخصات ايستگاه -5جدول 

Station Station type 
Latitude 

(Degree/Minute) 

longitude 

(Degree/Minute) 

Elevation 

(m) 

Khorramabad Synoptic 33 26 48 17 1147.8 

Aligodarz Synoptic 33 24 49 42 2022 

Doroud Synoptic 33 29 49 04 1526.7 

Azna Synoptic 33 27 49 25 1871.9 

Broujerd Synoptic 33 55 48 45 1629 

Koohrang Synoptic 32 26 50 07 2285 

Safiabad dezful Synoptic 32 16 48 25 82.9 

Daran Synoptic 32 58 50 22 2290 

Talezang Hydrometric 32 49 48 46 480 
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Fig. 2- The range considered in the WRF model 

 WRFدامنه در نظرگرفته شده در مدل  -0شکل 

 

نقاط  به مدل، شبکه بینیِپیش منظم هایداده سنجی،برای صحت
 بارش مشاهداتی، استفاده از با و شدند یابیدرون دیدبانی هایایستگاه

بارش مقایسه شد. با  کمّی بینیپیش در متفاوت هایپیکربندی ییکارآ
ساعت  50اجرای مدل و آغاز بارندگی، توجه به فاصله زمانی بین آغاز 

 52روز  UTC 15تا ساعت  50روز  UTC 15فاصله زمانی از ساعت 
به عنوان زمان تنظیم مدل در نظر گرفته شده و از محاسبه حذف شدند. 

 گیرند،می قرار استفاده مورد تحقیق این در که مشاهداتی هایداده

شده از سازمان ساعته تهیه  5 بارش مشاهداتی هایداده شامل
 هواشناسی هستند. 

 

 و پارامترهای واسنجی HEC-HMSمعرفی مدل  -0-5

رواناب -سازی بارشبرای مدل HEC-HMSمدل هیدرولوژیکی 
نی جریان، بیاستفاده شد. این مدل برای تحلیل سیلابهای شهری، پیش

ها، فرسایش و انتقال رسوب و ظرفیت سرریز مخزن سد، احیا آبراهه
به  (.USACE, 2018) کار بردهتوان بقطعیت مدل میدمارزیابی ع

سازی ، برای شبیهHEC-HMSسنجی مدل منظور واسنجی و صحت
تبدیل بارش به رواناب، تلفات نفوذ، جریان پایه و ذوب برف در 

ها به ترتیب از روش هیدروگراف واحد کلارک، روش شماره زیرحوضه
، روش فروکش و (SCS)سازمان حفاظت خاک آمریکا  (CN)منحنی 

روز( استفاده گردید. همچنین برای -روش شاخص دما )روش درجه
انج ک-ها از مدل هیدرولوژیکی ماسکینگامروندیابی جریان در آبراهه

 استفاده شد. 

 
 CN است.  (Ia)و تلفات اولیه CNشامل دو پارامتر  SCS-CNروش 

 باشند:صورت زیر باهم مرتبط میهب Iaو 
(1) S =

25400

CN
− 254 

(5) Ia = aS 

شماره  CNپتانسیل نگهداشت آب در حوضه به میلیمتر،  Sکه در آن 
ضریبی است   aتلفات اولیه به میلیمتر و  Iaمنحنی متوسط حوضه و 

در  aاست. ضریب  5/1ا ــ، برابر بSCSر اساس تجربیات ــکه ب
ت ده اســر کمتر و بیشتر از آن گزارش شـتحقیقات مختلف مقادی

(Gao et al., 2012شماره منحنی متوسط زیرح .)ها با تلفیق وضه
جدول  کارگیریهنقشه کاربری اراضی و گروه هیدرولوژیکی خاک و با ب

عنوان شماره منحنی در شرایط رطوبتی متوسط هتعیین شماره منحنی، ب
-HECوارد شده در مدل  CNسپس  (.Mahdavi, 1999) بدست آمد

HMS ع مختلف با در نظرگرفتن شرایط رطوبتی خاک قبل برای وقای
 روز قبل اصلاح گردید. 2از وقوع بارش با محاسبه مقدار بارش 

 
و  (tc)امتر زمان تمرکز رروش هیدروگراف واحد کلارک شامل دو پا

است. زمان تمرکز یکی از مهمترین پارامترهای  (R)ضریب ذخیره 
هر  tcبا توجه به اینکه  است.ها هیدرولوژیکی در روندیابی زیرحوضه

خیر سازمان است، از رابطه زمان تأ CNزیرحوضه وابسته به مقدار 
 CNمتناظر با  tcبرای برآورد مقدار  (SCS)حفاظت خاک آمریکا 

 استفاده شد.
 

Table 2- Configuration of the physical part of the WRF model in eight different implementations 
 در هشت اجرای مختلف WRFپیکربندی بخش فیزيکی مدل  -0جدول 

Convective 
Surface 

layer 
Surface cover 

Long wave 

radiation 

Short wave 

radiation 
Microphysics 

Boundary 

layer 
Scheme 

Kf MM5 Unified Noah RRTM Goddard Lin YSU YSULG 

Kf MM5 Unified Noah RRTM Goddard Lin MYJ MYJLG 

Kf MM5 Unified Noah RRTM Goddard WMS5-class(4) YSU YSUWG 

Kf MM5 Unified Noah RRTM Goddard WMS5-class(4) MYJ MYJWG 

Kf MM5 Unified Noah RRTM Dudhia Lin YSU YSULD 

Kf MM5 Unified Noah RRTM Dudhia Lin MYJ MYJLD 

Kf MM5 Unified Noah RRTM Dudhia WMS5-class(4) YSU YSUWD 

Kf MM5 Unified Noah RRTM Dudhia WMS5-class(4) MYJ MYJWD 
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tc =
1.67(3.28𝐿)0.8(

1000
𝐶𝑁 − 9)0.7

1900𝑦0.5
 (0) 

طول آبراهه اصلی بر  Lزمان تمرکز بر حسب ساعت،  tcکه در آن 
شیب زیرحوضه  yشماره منحنی متوسط زیرحوضه و CN حسب متر، 

توان به جای شیب زیرحوضه، شیب آبراهه بر حسب درصد  است. می
یکی دیگر از پارامترهای کار برد. ضریب ذخیره هاصلی زیرحوضه ب

گر خصوصیات ذخیره شبکه رودخانه در هر واسنجی است که نمایان
هر زیرحوضه با یکدیگر وابسته بوده  Rو  tcزیرحوضه است. مقادیر 

صورت زیر هارتباط آنها ب (Cs)ای که با استفاده از مقدار ثابت منطقه
 (:Straub, 2000شود )تعیین می

(0) Cs =
R

R + tc
 

 ،مساحت مورد استفاده در روش کلارک -استخراج منحنی زمانبرای  
یمایش هر نقطه تا خروجی حوضه در محل ایستگاه هیدرومتری پزمان 

یمایش همان نقطه تا خروجی در نظر گرفته پزنگ، متناسب با طول تله
افزار یمایش برای هر زیرحوضه در محیط نرمپشد. نقشه طول 

ArcGIS مساحت  -نیز منحنی تجمعی طول 0 شد. شکل استخراج
نیز منحنی تجمعی  0 دهد. شکلنشان می را 5تا  1های برای زیرحوضه

 دهد.  را نشان می 15تا  7های مساحت برای زیرحوضه -طول

 
کانج نیاز به طول آبراهه، شیب آبراهه، -در روش روندیابی ماسکینگام

 ی سیلابی سمت راست وهاضریب زبری مانینگ کانال اصلی و دشت
چپ مقطع عرضی آبراهه و شکل مقطع عرضی است. در این تحقیق 

ی های سیلابقطعیت ضریب زبری مانینگ کانال اصلی و دشتعدم
مقدار اولیه ضریب  تحلیل شده است.ها سمت راست و چپ آبراهه

زبری مانینگ کانال اصلی با استفاده از رابطه تجربی استریکلر برآورد 
پس در مرحله واسنجی مدل مقدار آن تغییر داده شد. رابطه شد و س

استریکلر برای برآورد اولیه ضریب زبری مانینگ کانال اصلی بصورت 
 زیر است:

(2) n = 0.0474d50
1/6 

میانگین قطر ذرات رسوب بر  d50ضریب زبری مانینگ و  nکه در آن 
بندی حنی دانهحسب متر است. میانگین قطر ذرات رسوب بر اساس من

دست آمد. ضریب زبری مانینگ ههای هیدرومتری بذرات در ایستگاه
درصد ضریب زبری کانال  51های سیلابی سمت راست و چپ دشت

در  اهاصلی در نظرگرفته شد. برای تعریف شکل مقطع عرضی آبراهه
ای مقطع عرضی استفاده نقطه 8 پیکربندیکانج از -روش ماسکینگام
کانال با یکی از مقاطع عرضی استاندارد که هندسه شد. اگر شکل 

ای نقطه 8دهند، مطابقت نکند، از مقطع عرضی کانال را نمایش می
ای مقطع عرضی، یک مقطع نقطه 8 یکربندیشود. در پاستفاده می

 و xهای عرضی نماینده برای آبراهه تحت روندیابی با استفاده از زوج

y مقطع عرضی  2شود.  شکل می )مقادیر فاصله و رقوم( تعریف
ه زنگ پنج سزار و تلپنج بختیاری، تنگهای هیدرومتری تنگایستگاه

 دهد.را نشان می

 

کانج با استفاده از طول و شیب آبراهه، -در روش روندیابی ماسکینگام
 های سیلابی سمت راست وضریب زبری مانینگ کانال اصلی و دشت

آبراهه ها در هر گام زمانی  Xو  Kچپ و شکل مقطع عرضی، ضرایب 
 Xزمان پیماش موج در طول مسیر آبراهه است.  Kشود. محاسبه می

های مقطع پارامتر بدون بعدی است که مقدار آن با استفاده از داده
یر کانج مقاد-شود. در روش روندیابی ماسکینگامعرضی محاسبه می

K  وX  ،نها محاسبهمقدار آثابت نبوده و در هر گام زمانی محاسباتی 
 شود.می

(5) K =
L

3600cr
 

(7) X =
1

2
(1 −

Q

TSbLcr
) 

سرعت  crطول آبراهه بر حسب متر،  Lبر حسب ساعت،  Kکه در آن 
دبی جریان بر حسب متر مکعب در ثانیه،  Qموج بر حسب متر در ثانیه، 

T  عرض سطح آزاد آب وSb  شیب بستر بر حسب متر بر متر است
(USACE, 2000  .) 

 

برای برآورد ارتفاع رواناب ناشی از ذوب برف در باندهای ارتفاعی 
 استفاده شد: 8ها از روش شاخص دما بصورت رابطه زیرحوضه

(8) M = 𝐶(T − T0) 

دمای آستانه  T0دمای هوا،  Tارتفاع رواناب ذوب برف،  Mکه در آن 
قطعیت ذوب  ضریب ذوب برف است. برای تحلیل عدم Cذوب برف و 

برای تعیین نوع بارش  در نظرگرفته شد. برف، پارامتر ضریب ذوب برف
شامل باران و برف در هر باند ارتفاعی مربوط به هر زیرحوضه و 
همچنین محاسبه رواناب ذوب برف، نیاز به دمای هوا است. نوع بارش 
 بستگی به این دارد که مقدار دمای هوا در هر باند در مقایسه با دمای
تفکیک نوع بارش چگونه است. اگر دمای هوا برابر و بیشتر از دمای 

صورت صورت باران است. در غیر اینهتفکیک نوع بارش باشد، بارش ب
صورت برف است. مقدار دمای تفکیک نوع بارش معمولا تا هبارش ب

 (.USACE, 2018) یک درجه سانتیگراد است

 

 معیارهای آماری -0-0

 از ،دهشیسازهیشب هیدروگراف با مشاهداتی گرافهیدرو مقایسه برای
 (NS)ساتکلیف-شامل ضریب ناش خطا آماری سنجش هایشاخص

، میانگین قدرمطلق درصد  (RMSE)10ریشه میانگین مربعات خطا ،10
و شاخص   (PTVE)15، درصد خطای حجمی کل (MAPE)12خطا
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آمده  10ا ت 9استفاده شده است که به ترتیب در روابط  (IOA) 17توافق
تواند مقادیری از می مدل بوده که گر راندمانبیان NSاست. ضریب 

نهایت تا یک را به خود اختصاص دهند که عدد یک منفی بی
 دهشیسازهیشببرازش کامل بین مقادیر مشاهداتی و  دهندهنشان

 باشد.می

 

 Willmott) شودبرای ارزیابی مدل استفاده می معمولاً IOAشاخص 

et al., 2012.)  شاخصIOA  کند که هرچه تغییر می 1+و  1-بین
ر دگر عملکرد بهتر مدل است. تر باشد بیاننزدیک 1+به  IOAمقدار 
 یهاداده تعداد برابر با n، 10تا  9است. در روابط  5برابر با  c، 10رابطه 

 امدر گ شدهسازیشبیه و اتیمشاهد جریان مقادیر دبی Siو  Oiجریان، 

 هاداده کوواریانس Covو  اتیمشاهد میانگین دبی O̅ ام،iزمانی 
 (: Nash and Sutcliffe, 1970; Abrahart et al., 2004باشد )می

(9) NS = 1 − [
∑ (Si − Oi)

2n
i

∑ (Oi − O̅)2
n
i

] 

(11) RMSE = √
1

n
∑(Si − Oi)2
n

i=1

 

(11) MAPE =
1

n
∑|

Si − Oi
Oi

|

n

i=1

∗ 100 

(15) PTVE =
∑ Si
n
i − ∑ Oi

n
i

∑ Oi
n
i

∗ 100 

 

  

  

  
Fig. 3- Cumulative length- area curve for sub-basins 1 to 6 

 8تا  5های مساحت برای زيرحوضه -منحنی تجمعی طول -5 شکل
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Fig. 4- Cumulative length- area curve for sub-basins 7 to 12 

 50تا  6های مساحت برای زيرحوضه -منحنی تجمعی طول -0 شکل

 

(10) IOA =

{
 
 

 
 1 −

∑ |Si − Oi|
n
i=1

c ∑ |Oi − O̅|
n
i=1

 , when  ∑|Si − Oi|

n

i=1

≤  c∑|Oi − O̅|

n

i=1

 

∑ |Si − Oi|
n
i=1

∑ |Si − Oi|
n
i=1

− 1,   when   ∑|Si − Oi|

n

i=1

>  c∑|Oi − O̅|

n

i=1

   

 

 كارلو-قطعیت پارامترها با روش مونتعدم -0-0

با  تصادفی ترکیبات نمایش مونت کارلو، سازیشبیه روش کار اساس
 در یک که است هاییقطعیتعدم از ممکن حالات به توجه با آنها تولید

 تابع توزیع از ستفادها با متغیر هر که صورت بدین دهد.می رخ مطالعه

 دل ــم رـه خروجی آنها اـب متناظر سپس و سازیشبیه آن، احتمال

 هایاز داده استفاده با سپس و تکرار بارها عمل این گردد.می محاسبه

 پرداخته نتایج مدل تغییرات نحوه و میزان تحلیل و تجزیه به شده تولید

 طریق محاسبه از نیز خروجی پارامتر قطعیتعدم میزان شود.می
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 گرددمی بیان آن وزیعــت تابع تعیین اـی آماری هایشاخص
(Eckhardt et al., 2003.) متغیر  برای احتمال توزیع تابع انتخاب

دلیل  به که باشدمی مونت کارلو روش در موجود مسائل از یکی ورودی،
زمانی  سری نبودن دسترس در آن دنبال به و اطلاعات محدودیت

ها در تمام تمام پارامتر برای عدد یک تنها وجود به توجه با ،هاپارامتر
 احتمال توزیع عنوان تابع به یکنواخت توزیع تابع ها،زیرحوضه و آبراهه

قطعیت پارامترها در برای تعیین عدمشد.  گرفته نظر در مذکور پارامتر
قطعیت در بینی هیدروگراف سیل با روش مونت کارلو، عدمپیش

تمام پارامترها با درنظرگرفتن اثر  همزمان ریثتحت تأ سیلهیدروگراف 

فلوچارت تحلیل  6شکل گردید. رآورد ــمتقابل بین پارامترها ب

ت ه روش مونــشده ببینیقطعیت هیدروگراف سیلاب پیشعدم

 دهد.را نشان می HEC-HMSکارگیری مدل هکارلو با ب
 

، مقدار ثابت (a)لیه ، ضریب تلفات او(CN)پارامترهای شماره منحنی 
ها و ضریب زبری زیرحوضه (C)، ضریب ذوب برف (Cs)ای منطقه

در نظر گرفته  ها به عنوان پارامترهای واسنجیآبراهه (𝑛)مانینگ 
ین و بالا تغییرات پارامترهای واسنجی به شدند. سپس حدود پای

کارلو معرفی شدند. محدوده تغییرات پارامترهای -الگوریتم مونت

، (Cs)ای ، مقدار ثابت منطقه(a)ماره منحنی، ضریب تلفات اولیه ش
ها با ها و ضریب زبری مانینگ آبراههضریب ذوب برف زیرحوضه

تعیین  HEC-HMSرواناب -کارگیری وقایع واسنجی مدل بارشهب
گردید. برای تعیین محدوده تغییرات پارامترهای واسنجی، ترکیبات 

ها در نظرگرفته و با اعمال ها و آبراههرحوضهمختلف پارامترها برای زی
، مدل اجرا شده HEC-HMSرواناب -ترکیب پارامترها در مدل بارش

ساتکلیف محاسبه گردید. آستانه قابل قبول ضریب  -و ضریب ناش
در نظرگرفته شد  7/1ساتکلیف برای ترکیب پارامترها،  -ناش

(Bhavsar and Patel, 2018.) 

 
یرات پارامترهای مختلف شامل شماره منحنی، محدوده تغی 0جدول 

و ضریب ذوب  (Cs)ای ، مقدار ثابت منطقه(a)ضریب تلفات اولیه 
هد. دهای مختلف در روش مونت کارلو را نشان میبرای زیرحوضهبرف 

های محدوده تغییرات پارامتر ضریب زبری مانینگ آبراهه 0جدول 
مقدار محدوده تغییرات  دهد.مختلف در سطح حوضه دز را نشان می

 ;Straub, 2000در نظر گرفته شد ) 52/1تا  5/1ای بین ثابت منطقه

Mousavi et al., 2012; Kamali et al., 2013 .) 

  

 
Fig. 5- Cross sections of Tange Panj-Bakhtiari (a), Tange Panj-Sezar (b) and Talezang (c) hydrometric 

stations 

 (cزنگ )( و تلهbپنج سزار )(، تنگa) پنج بختیاریهای هیدرومتری تنگمقاطع عرضی ايستگاه -0شکل 
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Fig. 6- Flowchart of uncertainty analysis of forecasted flood hydrograph by the Monte Carlo method using 

the HEC-HMS model 
 HEC-HMSكارگیری مدل هكارلو با بشده به روش مونتبینیپیش قطعیت هیدروگراف سیلفلوچارت تحلیل عدم -8شکل 

 
Table 3- Variations Rang of parameters including curve number, initial abstractions coefficient, regional 

value and snowmelt coefficient for different sub-basins 
 یبرا برف ذوب بيضر وای مقدار ثابت منطقه ه،یاول تلفاتضريب  ،یمنحن شماره یپارامترها راتییتغ محدوده -5 جدول 

 مختلف یهارحوضهيز

parameter location Lower bound Upper bound 

CN 

Sub-basin 1 60 96 

Sub-basin 2 60 94 

Sub-basin 3 50 80 

Sub-basin 4 48 86 

Sub-basin 5 49 90 

Sub-basin 6 46 90 

Sub-basin 7 46 90 

Sub-basin 8 48 90 

Sub-basin 9 57 90 

Sub-basin 10 51 90 

Sub-basin 11 58 90 

Sub-basin 12 48 90 

a All Sub-basins 0.05 0.35 

Cs All Sub-basins 0.2 0.65 

C (mm/ºc-day) All Sub-basins 2 5 
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Table 4- Variations range of Manning's roughness coefficient parameter in different streams 

 های مختلفتغییرات پارامتر ضريب زبری مانینگ در آبراهه محدوده -0جدول 

Reach 
Dorud-

Sepiddasht 

Sepiddasht-

Tange Panj 

Roodbar-

Liro 

Liro-Outlet 

4&5 

Outlet 4&5-

Tange Panj 

Tange panj-

Talezang 

manning's n 

(
𝒔𝒆𝒄

𝒎𝟏 𝟑⁄
) 

0.018-0.053 0.017-0.05 0.019-0.056 0.018-0.053 0.018-0.053 0.016-0.048 

 نتايج و تحلیل نتايج  -5

 HEC-HMSسنجی مدل واسنجی و صحت -5-5

ی بینپیشجهت  HEC-HMSکارگیری مدل هدر ابتدا قبل از ب
سنجی آن گردید. شکل هیدروگراف سیل، اقدام به واسنجی و صحت

 زنگلههای بالادست ایستگاه تها و رودخانهشماتیک زیرحوضه 7
را نشان  HEC-HMSشده در محیط مدل هیدرولوژیکی ساخته

ای  سیلاب مشاهده )الف( و )ب( مقایسه هیدروگراف 8دهد. شکل می
وقایع  زنگ به ترتیب برایشده در ایستگاه هیدرومتری تلهسازیو شبیه

26Mar1998  5وJan1993 دهد. برای مرحله واسنجی مدل نشان می
ای و  سیلاب مشاهده ج( مقایسه هیدروگراف) 8علاوه براین شکل 

زنگ برای واقعه شده در ایستگاه هیدرومتری تلهسازیشبیه

1Feb1993 دهد. به منظور سنجی مدل نشان میبرای مرحله صحت
 -سازی بارش، شبیهHEC-HMSسنجی مدل واسنجی شده صحت

های نهایی ارامترپسنجی با مقادیر برای دوره زمانی صحترواناب 
توان )الف( و )ب( می 8حاصل از واسنجی انجام شد. با توجه به شکل 

-HECشده با مدل سازیدریافت که تغییرات هیدروگراف سیلاب شبیه

HMS  26برای وقایعMar1998  5وJan1993  در ایستگاه
زنگ نزدیک به هیدروگراف سیلاب مشاهداتی است و هیدرومتری تله

خوبی هرواناب ب -ارشسازی باز لحاظ شبیه HEC-HMSمدل
توان دریافت )ج( می 8واسنجی شده است. همچنین با توجه به شکل 

 HEC-HMSسازی شده با مدل که تغییرات هیدروگراف سیلاب شبیه
 نزدیک به هیدروگراف مشاهداتی است.  ، تقریبا1Feb1993ًبرای واقعه 

 
Fig. 7- Schematic of the sub-basins and streams upstream of the Talezang station constructed in the HEC-

HMS model 
 HEC-HMS شده در مدل زنگ ساختههای بالادست ايستگاه تلهها و رودخانهشماتیک زيرحوضه -6شکل 
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واسنجی و  دوره برای برازش ینیکوی آماری معیارهای 2جدول 
سازی هیدروگراف جریان در در شبیه HEC-HMSسنجی مدل صحت

، 2دهد. با توجه به جدول زنگ را نشان میایستگاه هیدرومتری تله
بین هیدروگراف مشاهداتی و  MAPEو  NS ،PTVEمقادیر ضریب 

، 97/1 به ترتیب برابر با 26Mar1998سازی شده برای واقعه شبیه
، مقادیر ضریب 2است. همچنین با توجه به جدول  17/8و % -%05/0

NS ،PTVE  وMAPE ه سازی شدگراف مشاهداتی و شبیهبین هیدرو
 89/12و % 22/7، %910/1 به ترتیب برابر با 5Jan1993برای واقعه 

توان برای وقایع واسنجی می NSبا توجه به مقادیر ضریب  است.
این در جدول  دریافت که مدل به خوبی واسنجی شده است. علاوه بر

اتی بین هیدروگراف مشاهد MAPEو  NS ،PTVE، مقادیر ضریب 2
سنجی در مرحله صحت 1Feb1993سازی شده برای واقعه و شبیه

است که با توجه به  17/17و % 0/9، %881/1به ترتیب برابر با مدل 
 HEC-HMSتوان دریافت که مدل ، می0.881برابر با  NSضریب 

 خوبی واسنجی شده است.هب

  

 
Fig. 8- Comparison of simulated and observed flood hydrograph at Talezang station for 26Mar1998 (a) and 

5Jan1993 (b) events for model calibration and 1Feb1993 (c) event for model validation 

 5Jan1993( و a) 26Mar1998زنگ برای وقايع شده در ايستگاه تلهسازیای و شبیه سیلاب مشاهده مقايسه هیدروگراف -2 شکل

(b برای واسنجی مدل و واقعه )1Feb1993 (cبرای صحت )سنجی مدل 

 
Table 5- Goodness-of-fit statistical criteria for the HEC-HMS model calibration and validation period 

 HEC-HMSمدل  سنجیصحتواسنجی و  دوره برای برازش ینیکوي آماری معیارهای -0جدول 
Event Stage NS PTVE (%) RMSE (cms) MAPE (%) 

26Mar1998 calibration 0.970 -3.32 225.7 8.07 

5Jan1993 calibration 0.904 7.55 232.7 15.89 

1Feb1993 Validation 0.881 9.3 260.8 17.07 

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 48 96 144 192 240

S
tr

ea
m

fl
o

w
 (

cm
s)

Time (hr)

Observed streamflow

Simulated streamflow

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 48 96 144 192 240 288

S
tr

ea
m

fl
o

w
 (

cm
s)

Time (hr)

Observed streamflow

Simulated streamflow

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 48 96 144 192 240

S
tr

ea
m

fl
o

w
 (

cm
s)

Time (hr)

Observed streamflow

Simulated streamflow

(a) (b) 

(c) 



 
 

 
 

 5566، تابستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

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

157 

 

 WRFارزيابی مدل  -5-0

شده با بینیبرای دمای ساعتی پیش IOAشاخص  5در جدول 
ختلف ارائه شده است. بهترین ضریب کارگیری هشت طرحواره مهب

در ایستگاه داران به دست آمده است. ایستگاه داران در  501/1توافق 
ها برآورد خوبی از دما داشته است. کمترین ضریب تمامی طرحواره

در ایستگاه دزفول به دست آمده است. از میان هر هشت  10/1توافق 
 و MYJLD ،MYJWD ،YSULDچهار طرحواره  ،طرحواره

YSUWD هایی که در هر شش ایستگاه ضریب به عنوان طرحواره
ین شوند. همچناند انتخاب میتوافق بهتری برای دمای ساعتی داشته

شده با بینیبرای بارش ساعتی پیش IOAشاخص  5در جدول 
دهد. در مورد بارش ساعتی ضریب های مختلف را نشان میطرحواره

ترین ساعتی دارد. به طوری که بیش توافق نتیجه بهتری نسبت به دمای
در ایستگاه داران تعیین شده است. گرچه  80/1ضریب توافق با مقدار 

در ایستگاه کوهرنگ به دست آمده  57/1کمترین ضریب توافق برابر با 
است اما در برخی طرحواره کمترین ضریب توافق مقدار بیشتری دارد. 

و MYJWD ،MYJWG ،YSUWDاز بین هشت طرحواره، 
YSUWG  ده و بارش شبینیپیشبهترین توافق را برای بارش ساعتی

ساعتی مشاهداتی دارند. با مقایسه نتایج برای بارش و دمای ساعتی 
در هر دو پارامتر توافق خوبی  YSUWDو  MYJWDدو طرحواره 

ثیر طرحواره لایه مرزی کمتر رسد تأدارند. به این ترتیب به نظر می
نسبت به طرحواره لین WMS5 اره میکروفیزیک بوده و انتخاب طرحو

LIN  و طرحواره تابشیDudhia  نسبت به GODDARD  بارش
 نمایند. ساعتی و دمای ساعتی را بهتر برآورد می

 شده بهبینیدبی اوج، ارتفاع رواناب و حجم رواناب پیش 7در جدول 
ارائه شده  HEC-HMSهای مختلف با استفاده از مدل ازای طرحواره

شده در هشت طرحواره نسبت به بینیاست. گرچه مقدار دبی اوج پیش
، MYJLD هایدبی اوج مشاهداتی کمتر است اما طرحواره

MYJWG  وYSULG ترین مقدار را به دبی اوج مشاهداتی نزدیک
و  MYJLG رواناب با استفاده از دو طرحوارهدارند. ارتفاع و حجم 

YSULG اره  بینی شده است. طرحوبهتر پیشMYJLD  دبی اوج را
اب د اما ارتفاع و حجم روانکنبینی میکمتر از دبی اوج مشاهداتی پیش

. جدول دکنبینی میرا بیشتر از ارتفاع و حجم رواناب مشاهداتی پیش
 شده برایبینیهای آماری هیدروگراف سیل پیشمقایسه شاخص 8

، طرحواره 8دهد. با توجه به جدول های مختلف را نشان میطرحواره
MYJLD  باPTVE  درصد، کمترین درصد خطای  75/1برابر با

، حجم رواناب MYJLDحجمی کل را دارد. در تمام طرحواره ها به جز 
بینی شده است. طرحواره کمتر از حجم رواناب مشاهداتی پیش

MYJLG  بیشترین ضریبNS  و کمترینRMSE  بین دبی جریان
برای  RMSEو  NSبطوری که بینی شده و مشاهداتی دارد. پیش

مترمکعب در  0/500و  808/1به ترتیب برابر با  MYJLGطرحواره 
در حوضه  بینی سیلابثانیه است. بنابراین بهترین طرحواره برای پیش

 است. MYJLGدز 

 
 شده در ایستگاه هیدرومتریبینیمقایسه هیدروگراف سیلاب پیش

ل های مختلف در مدوارهشده با طرحبینیزنگ حاصل از بارش پیشتله
WRF  نشان داده شده است. 9در شکل

 
Table 6- IOA Index for hourly precipitation and temperature forecasted with different schemes in WRF model 

 WRFهای مختلف در مدل شده با طرحوارهبینیبرای بارش و دمای ساعتی پیش  IOAشاخص  -8جدول 

Station Variable MYJLD MYJLG MYJWD MYJWG YSULD YSULG YSUWD YSUWG 

Aligodarz 
Precipitation  0.71 0.73 0.75 0.73 0.73 0.72 0.76 0.73 

Temperature 0.33 0.3 0.33 0.28 0.28 0.25 0.27 0.24 

Brujerd 
Precipitation  0.71 0.66 0.69 0.66 0.69 0.66 0.7 0.67 

Temperature 0.29 0.38 0.27 0.37 0.3 0.37 0.27 0.36 

Daran 
Precipitation  0.75 0.72 0.76 0.77 0.72 0.79 0.73 0.84 

Temperature 0.64 0.54 0.62 0.53 0.57 0.51 0.57 0.5 

Safiabad 

Dezful 
Precipitation  0.42 0.3 0.46 0.4 0.42 0.32 0.54 0.42 

Temperature 0.35 0.21 0.36 0.25 0.3 0.14 0.3 0.19 

Khorramabad 
Precipitation  0.58 0.67 0.69 0.66 0.68 0.64 0.71 0.67 

Temperature 0.35 0.43 0.36 0.43 0.37 0.42 0.38 0.43 

Koohrang 
Precipitation  0.27 0.32 0.47 0.43 0.3 0.3 0.39 0.29 

Temperature 0.37 0.44 0.38 0.43 0.33 0.38 0.34 0.37 
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Table 7- Comparison of forecasted peak discharge, runoff, and flood hydrograph volumes for selected schemes 
 های منتخبشده برای طرحوارهبینیمقايسه مقادير دبی اوج، ارتفاع رواناب و حجم هیدروگراف سیل پیش -6جدول 

Variable Observed MYJLD MYJLG MYJWD MYJWG YSULD YSULG YSUWD YSUWG 

Peak discharge 

(cms) 
2689 2327.1 2338.1 2010.1 2044.1 2146.8 2356.4 2087.8 2200.9 

Runoff (mm) 42.23 42.55 41.64 38.58 38.55 38.95 41.7 39.17 39.91 

Volume (MCM) 680.2 685.4 670.7 621.5 621.0 627.4 671.7 631.0 642.9 

 
Table 8- Comparison of statistical indices of forecasted flood hydrographs for different schemes 

 های مختلفشده برای طرحوارهبینیهیدروگراف سیل پیش های آماریمقايسه شاخص -2جدول 
Statistical 

indices 
MYJLD MYJLG MYJWD MYJWG YSULD YSULG YSUWD YSUWG 

NS 0.812 0.838 0.752 0.774 0.779 0.811 0.776 0.813 

PTVE (%) 0.76 -1.39 -8.64 -8.7 -7.76 -1.26 -7.25 -5.5 

RMSE (cms) 251.9 233.3 289.0 276.1 272.6 252.4 274.6 250.7 

MAPE (%) 19.03 15.56 14.03 13.15 13.69 16.53 14.62 13.86 

در بررسی تغییرات زمانی رواناب به سه مورد شامل روند تغییرات، زمان 
گردد. زمان آغاز رواناب ناشی از نتیجه آغاز و مقدار بیشینه توجه می

دیرتر از رواناب مشاهداتی  ساعت 2 های مختلف مدل تقریباًطرحواره
ای داشته و با روند ها روند تغییرات مشابهباشد. تمامی طرحوارهمی

ا ها دبی اوج ریکسان هستند. تمام طرحواره رواناب مشاهداتی تقریباً
 اند.بینی کردهکمتر از داده مشاهداتی پیش

 

 بینی سیلقطعیت پارامترها در پیشتحلیل عدم -5-5

ابی تاثیرات همزمان تمام پارامترهای مربوط به به منظور ارزی
قطعیت در هیدروگراف های حوضه در ایجاد عدمها و آبراههزیرحوضه

بینی شده، از روش مونت کارلو استفاده گردید. بنابراین سیل پیش
مقادیر تمام پارامترها در محدوده موردنظر تغییر داده شد و مشخصات 

حجم هیدروگراف به ازای هر تکرار  هیدروگراف سیل شامل دبی اوج و
تعیین گردید.

 

 
Fig. 9- Comparison of the forecasted flood hydrograph at the Talezang station from the predicted 

precipitation and air temperature with different schemes in the WRF model 
های شده با طرحوارهبینیو دمای هوا پیش زنگ حاصل از بارششده در ايستگاه تلهیبینمقايسه هیدروگراف سیل پیش -6شکل 
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قطعیت دبی اوج و حجم های آماری تحلیل عدمشاخص 9جدول 
های قطعیت تمامی پارامتربینی شده بعلت عدمهیدروگراف سیل پیش

هد. با توجه به دهای حوضه را نشان میها و آبراههمربوط به زیرحوضه
شده بینیقطعیت دبی اوج و حجم هیدروگراف سیل پیش، عدم9جدول 

درصد  5/51و  2/05قطعیت تمامی پارامتر به ترتیب برابر با علت عدمهب
مامی قطعیت تقطعیت در دبی اوج بعلت عدماست. بنابراین میزان عدم

ل قطعیت در حجم هیدروگراف سیپارامترها بیشتر از میزان عدم
بینی شده است. همچنین با توجه به اینکه ضریب تغییرات مربوط پیش

است،  ی شدهبینپیشبه دبی اوج بیشتر از حجم هیدروگراف سیلاب 
ارای شده دبینیمی توان دریافت که دبی اوج هیدروگراف سیل پیش

 قطعیت بیشتر نسبت به حجم هیدروگراف سیل است.عدم
 

 بندیخلاصه و جمع -0

بینی کوتاه مدت مقادیر ساعتی بارش و دمای حقیق به پیشدر این ت
گیری کارههای سینوپتیک واقع در سطح حوضه دز با بهوا در ایستگاه
به ازای  WRFاقدام شده است. در ابتدا مدل  WRFمدل عددی 

های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس با اعمال مقادیر طرحواره
رواناب، هیدروگراف سیلاب -ل بارشساعتی بارش و دمای هوا در مد

دست آمد و با یکدیگر مقایسه شد. نتایج همتناظر با هر طرحواره ب
بینی بارش و دمای هوای ساعتی برای پیش WRFکارگیری مدل هب

 MYJLGبینی سیلاب دهد که بهترین طرحواره برای پیشنشان می
رحواره ، طMYJرسد طرحواره لایه مرزی است. بنابراین به نظر می

بهترین عملکرد  GODDARDو طرحواره تابشی  Linخردفیزیک ابر 
بینی سیل در حوضه دز را دارد. علاوه بر این نتایج این تحقیق در پیش

قطعیت همزمان در تمام دهد که با در نظرگرفتن عدمنشان می
ده شبینیقطعیت در دبی اوج هیدروگراف سیل پیشپارامترها، عدم

یری کارگهبنابراین ب. عیت در حجم هیدروگراف استقطبیشتر از عدم
مترهای واسنجی مدل سازی به منظور برآورد بهینه پاراهای بهینهروش
ی بینای در افزایش دقت در پیشثیر قابل ملاحظهرواناب تأ-بارش

هیدروگراف سیل خواهد داشت. بر این اساس، با کمبود مراحل 
، به کمیت درآوردن بینی و هشدار سیل بر مبنای ریسکپیش
ها فراهم کرده که به بینیقطعیت، اطلاعات اضافی در مورد پیشعدم

گیرند. تر تصمیم بکنند تا به نحو مناسبگیرندگان کمک میتصمیم
Khodamorad Pour et al. (2011) دل ـدریافتند که خطای م

WRF ارش و خطای طرحواره سطح ــبینی بدر پیشOSU  در رابطه
ناب یا خطای موجود در پارامترهای سطحی بکاررفته در روا -بارش

ویژه پارامترهای مربوط به تابع توزیع چگالی احتمال هاجرای مدل ب
ظرفیت نفوذ خاک و خطا در شرایط اولیه ذخایر آب سطحی و زیرزمینی 

در  Liu et al. (2017)هر یک سهمی در برآورد دبی رودخانه دارند. 
ها دریافتند که شماره منحنی در شرایط قطعیت پارامتربررسی عدم

توجه بر ایجاد دبی اوج حوضه دارد. نتایج رطوبتی متوسط سهم قابل
 Mostafazade et al. (2018)و  Kumar et al. (2002)تحقیقات 

 روش پارامترهای در تغییر به جریان هیدروگراف در رابطه با حساسیت

ذخیره نسبت به  ضریب کلارک نشان داد که تغییرات مساحت زمان
 است. داشته هیدروگراف اوج دبی بر را ثیرتأ ترینبیش زمان تمرکز

 
قطعیت پارامترهای عدمشود که در ادامه این تحقیق پیشنهاد می

م بینی هیدروگراف سیل با الگوریترواناب در پیش -واسنجی مدل بارش
DREAM تحلیل شود و با نتایج  مارکوف رهیمونت کارلو زنج روش

قطعیت در هیدروگراف مقایسه گردد. همچنین عدم مونت کارلوش رو
 قطعیت متغیرهای هواشناسی ورودی درشده بعلت عدمبینیسیل پیش
رواناب شامل مقادیر بارش و دمای هوا، برآورد کرده و با -مدل بارش

 قطعیت مربوط به پارامترها مقایسه شود.عدم
 

Table 9- Statistical indices of uncertainty analysis in peak discharge and volume of forecasted flood 

hydrograph due to uncertainty in all parameters 
م قطعیت در تماعلت عدمهشده ببینیقطعیت در دبی اوج و حجم هیدروگراف سیل پیشهای آماری تحلیل عدمشاخص -6جدول 

 پارامترها

Statistical criteria min max mean 
Standard 

deviation 
CV (%) 

Uncertainty 

range 

Uncertainty 

(%) 

Peak discharge (cms) 1723.5 3245.2 2566.7 96.3 3.8 1521.7 32.5 

Flood volume (MCM) 578.9 863.1 734.6 21.2 2.9 284.2 21.2 

 اهنوشتپی -0

1- Weather Research and Forecasting 

2- Parameterization Schemes 

3- Mesoscale 

4- Monte Carlo 

5- Rosenblueth’s Point Estimation Method (RPEM) 
6- Multiple Very Fast Simulated Annealing (MVFSA) 
7- Model's Initial State 

8- Parameterization Error 
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9- Arakawa C-Grid 

10- Runge-Kutta 

11- Acoustic 

12- Nash-Sutcliffe (NS) 

13- Root Mean Square Error (RMSE) 

14- Mean Absolute Percent Error (MAPE) 

15- Percent of Total Volume Error (PTVE) 
16- Index of Agreement (IOA) 
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