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تأثير انتخاب تابع درستنمايی در تخمين عدم قطعيت 

با استفاده از  HEC-HMSمدل شبيه سازی سيلاب 

 الگوريتم مونت کارلو زنجير مارکوف
 

  3محسن پوررضا بيلندی، *8 قهرمانبيژن ، 0 مه روز نورعلی

 1و کامران داوری

 

 چکيده
های مبتني بر )از الگوريتم DREAM(ZS)در تحقيق حاضر از الگوريتم 
 منظور بررسي عدم قطعيت پارامترهای مدلمونت کارلو زنجير مارکوف( به

 ۵۱3۷آبخيز تمر به مساحت در حوزه HEC-HMSهيدرولوژيکي 
استان گلستان استفاده شد. از سه رويداد برای واسنجي کيلومترمربع واقع در 

پارامتر واسنجي برای  2۸و يک رويداد در اعتباريابي استفاده گرديد و تعداد 
تابع درستنمايي مختلف بر  ۱نظر گرفته شد. همچنين تأثير  کل حوزه در

تا  L1ارزيابي گرديد. سه تابع درستنمايي ) DREAM(ZS)روی نتايج روش 
L3به )( عنوان توابع درستنمايي غيرصريحinformal و توابع درستنمايي )
L4  وL5 ( به عنوان توابع درستنمايي صريحformal .در نظر گرفته شدند )

باشد. تابع درستنمايي ( ميNS، راندمان ناش ساتکليف )L1تابع درستنمايي 
L2حداقل ميانگين مربعات خطا است. تابع درستنمايي ،L3 از واريانس ،

، ارتباط بين برازش L4کند. تابع درستنمايي خطای تخمين مدل استفاده مي
کند. در ( و استنباط بيزی را مشخص ميSLSحداقل مربعات استاندارد )

مانده با استفاده از مدل ، وابستگي پياپي خطاهای باقيL5تابع درستنمايي 
د. نتايج شو( محاسبه ميARهای خطا )ماندهخودرگرسيون مرتبه اول باقي

نشان داد که حساسيت پارامترها وابسته به انتخاب تابع درستنمايي بوده و 
حساسيت همه پارامترها در برابر توابع مختلف درستنمايي يکسان نيستند. 

بهتر تعيين شده و  L5و  L4بيشتر پارامترها توسط تابع درستنمايي 
)درصد  Pمقدار فاکتور . حساسيت بالايي را به عملکرد مدل نشان دادند

درصد عدم قطعيت  ۹۱گيری شده در محدوده اطمينان قرارگيری داده اندازه
های عدم اطمينان درصد مشاهدات دربازه ۵۷۷تا  ۰۱کل( نشان داد که 

گيرد. نتايج بررسي معيارهای ارزيابي عدم ميبيني مدل قرار پيش ۹۱%
 ۹۱دوده اطمينان )ضخامت نسبي مح R، فاکتور Pقطعيت شامل فاکتور

(، معيارهای کلينگ گوپتا RMSEدرصد(، جذر ميانگين مربعات خطا )
(KGEو ناش )- ( ساتکليفNS نشان داد که عملکرد )(ZS)DREAM  با

 بهتر از توابع ديگر درستنمايي است. L5و  L4توابع درستنمايي 
 

، تابع درستنمايي،  DREAM(ZS)الگوريتم  ت،يقطع عدم :کلمات کليدی

HEC-HMSخودرگرسيون مرتبه اول ،. 
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Abstract 
In the present study, DREAM(ZS) (DiffeRential Evolution 
Adaptive Metropolis) is used to investigate uncertainty of 
parameters in the HEC-HMS flood modeling 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 posterior distributions. Moreover, 
performance of five different likelihood functions (L1–L5) 
was assessed by means of DREAM(ZS) approach. Three 
likelihood functions, L1, L2 and L3, are considered as 
informal whereas remaining (L4 and L5) is represented as 
formal categories. Likelihood function L1 is Nash–Sutcliffe 
(NS) efficiency and L2 is based on minimum mean square 
error. L3 uses estimation of model error variance and L4 
focuses on the relationship between the traditional least 
squares fitting and the Bayesian inference. In likelihood 
function L5 the serial dependence of residual errors is 
accounted using a first-order autoregressive (AR) model of 
the residuals. According to the results sensitivities of the 
parameters depend strongly on the likelihood function and 
vary for different likelihood functions. Most of the 
parameters were better defined by likelihood functions L4 
and L5 and showed high sensitivities to model performance. 
Calculating P-factor values (percentage of measured data 
bracketed by 95% prediction uncertainty) showed that 75–
100% of observed data were ranged in 95% total prediction 
uncertainty. Considering all the statistical indicators and 
criteria of uncertainty assessment, including P-factor and R-
factor (relative width of the 95% prediction uncertainty), 
root-mean-square error (RMSE), Kling-Gupta Efficiency 
(KGE), and Nash–Sutcliffe (NS) the results showed that 
DREAM(ZS) algorithm performed better under formal 
likelihood functions L4 and L5. 
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 مقدمه  -0

ها، رواناب مفهومي با توجه به استفاده گسترده آن-های بارشمدل
مهمي برای مديريت حوزه آبخيز و اهداف تحقيقي و کاربردی ابزار 

ها با عدم قطعيت همراه بوده که ناشي از هستند. پيش بيني اين مدل
های ورودی و گيری در دادهخطاهای تصادفي طبيعي، خطاهای اندازه

باشد خروجي، عدم قطعيت پارامترهای مدل و ساختار مدل مي
(Blasone, 2007; Alazzy et al.,2015 بعلاوه بسياری از .)

طور مستقيم توان بههيدرولوژيکي را نميهای پارامترهای مدل
گيری کرد و تخمين اين پارامترها توسط فرايند واسنجي هم با اندازه

های استفاده شده برای واسنجي نيز خطا همراه است، زيرا در داده
بنابراين برای  (.Vrugt et al., 2003گيری وجود دارد )خطای اندازه

به  امری ضروری تجزيه و تحليل عدم قطعيتبررسي و ها اين مدل
در اين مفهوم، هدف از واسنجي و  (.Beven, 2006)آيد شمار مي

ترين دنبال آن تجزيه و تحليل عدم قطعيت، تعيين توابع محتملبه
وسيله ايجاد مقادير پارامترهاست. در اين روش عدم قطعيت بايد به

 ,Blasoneهای آماری نشان داده شود )اطمينان و محدودهفواصل 

د فيلترکردن فضای ــــــلفي ماننـــای مختـــهاز روش (. 2007
گيری (، ميانگينDeChant and Moradkhani, 2012ت )ــحال

ای ــــه( و روشVrugt and Robinson, 2007چندنمايي )
تخمين عدم قطعيت منظور ( بهRenard et al., 2011زی )ــــبي

های هيدرولوژيکي، تعيين توزيع پسين پارامترها و پيش بيني مدل
خروجي مدل استفاده شده است. با استفاده از تئوری بيزی، تابع 

( با توزيع پيشين پارامترها ترکيب شده و Likelihoodدرستنمايي )
های تر مدلدست خواهد آمد. در بيشتوزيع پسين پارامترها به

های تحليلي تواند توسط تقريبوژيکي توزيع پسين نميهيدرول
-نمونه سازی مانند روشهای شبيهتخمين زده شود و از اين رو روش

ور اجرای منظ( بهMCMCمونت کارلو زنجير مارکوف ) برداری
طور تواند بهکار رود. اين روش ميتواند بهمي آميز روش بيزیموفقيت

 ( را تخمين بزند. pdfپارامترها ) ی تابع چگالي احتمال پسينمؤثر
 

فرايند تصادفي که به برآمدهای قبل از خود بستگي دارد را فرايند 
گويند. بر اين اساس فرايند تصادفي تصادفي با ويژگي مارکوف مي

های مارکوف کند فرايند يا زنجيرکه در ويژگي مارکوف صدق مي
سازی پي شبيه گويند. همچنين مواردی که در آن نتايج مدل درمي

سازی مونت کارلو شود که از شبيهبا تکرار زياد بررسي گردد گفته مي
استفاده شده است. روش مونت کارلو زنجير مارکوف بيزی 

(MCMC) های برای تجزيه و تحليل عدم قطعيت مدل

سازان هيدرولوژيکي است هيدرلوژيکي و محيطي مورد توجه مدل
(Vrugt et al., 2003; Vrugt et al., 2006.)  گذشته در دو دهه

های هيدرولوژيکي و عدم قطعيت پارامتر، منظور واسنجي مدلبه
های های ورودی مثلاً بارندگي، و دادهها )دادهساختار مدل و داده

شده است  MCMC هایجي( توجه زيادی به روشـــواسن
(Schoups and Vrugt, 2010 .) 

 
دار معمولاً عدم قطعيت معنيهای در اين روش برای توليد تخمين

 ود ـــي شـــايد مدل هيدرولوژيکي هزاران بار ارزيابــبمي
(Zhange, 2008 روش .)MCMC سازی تصادفي الگوريتم شبيه

ها را در فضای پارامتری بررسي طور پي در پي راه حلاست که به
تابع ای از تکرارهای ثابت سرانجام به کرده و زنجير مارکوف با دنباله

های شود. انواع مختلفي از روشچگالي پسين پارامترها همگرا مي
MCMC  توان توسط توزيع دست بررسي را ميبرای مسئله در

برداری مختلف ايجاد کرد به شرطي که مونهپيشين پيشنهادی يا ن
 ;Vrugt et al., 2003منجر به همگرايي به توزيع هدف پسين شود )

Blasone, 2007های که در مورد مدلتوجه به اين (. مثلاً با
هيدرولوژيکي پيچيده آگاهي کمي در مورد موقعيت نواحي با چگالي 

 Beven and Binleyاحتمالاتي بالا در فضای پارامتری وجود دارد، 

را برای محدوده )يا پخشيده( تابع توزيع يکنواخت استفاده از  (1992)
دين الگوريتم مختلف بر وسيعي از مقادير پارامتر پيشنهاد کردند. چن

( M-Hنظير الگوريتم متروپوليس هستينگس ) MCMCمبنای 
(Kuczera and Parent,1998) علت کاهش سرعت همگرايي و به

علت نياز به تعداد ( بهVrugt et al., 2003) SCEM-UAالگوريتم 
اند اجرای زياد و لزوم حذف مسيرهای پرت مورد انتقاد واقع شده

(Laloy and Vrugt, 2012پژوهش .) های زيادی بر روی بهبود
برداری منظور نمونهبه MCMCبردارهای همگرايي و راندمان نمونه

   است های پارامتر با ابعاد بالا انجام شدهاز توزيع
(ter Braak and Vrugt, 2008; Vrugt et al., 2009a; 

Kuczera et al., 2010 .)Vrugt et al. (2009a)  برای تخمين
يدرولوژيکي تابع چگالي احتمال پسين پارامترهای مدل ه مؤثر

برداری با ابعاد بالا و نيز افزايش راندمان پيچيده و مسايل نمونه
جديد به نام متروپوليس  MCMCبرداری، يک نمونه بردار نمونه

( را در چارچوب بيزی معرفي DREAMتطبيقي تکامل تفاضلي )
يات اين استراتژی تطبيقي را جزي Vrugt et al. (2009a, b)کردند. 

استفاده شده در مقاله حاضر  MCMC. الگوريتم ايه کردندار

)(ZSDREAM شود.ناميده مي (ZS)DREAM  پايه الگوريتم اوليه  بر
DREAM  است. اما برای توليد نقاط پيشنهادی در هر زنجير منفرد
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بردار برای کند. اين نمونههای گذشته استفاده مياز بايگاني از حالت
ريزی شد و تسريع همگرايي و برای مسايل با ابعاد پارامتر زياد طرح

 ۱تا  3برای جستجوی مناسب تابع چگالي پسين مورد نياز تنها از 
 (.Schoups and Vrugt, 2010)کند زنجير موازی استفاده مي

Laloy and Vrugt (2012)  به بررسي عملکرد(ZS)DREAM 
ژيکي با ابعاد پارامترهای زياد پرداختند. در های هيدرولوبرای مدل

منظور تخمين عدم قطعيت پارامتر به DREAMاستفاده از روش 
مدل هيدرولوژيکي، اطمينان از انتخاب تابع درستنمايي مناسب که 

 قابل اطميناني از مدل را توليد کند مهم  بتواند پارامترهای
 سازی بيهاست. تخمين برازش خوب بين مشاهدات و مقادير ش

 وابسته است درستنماييمتناظر اصولاً به انتخاب تابع 
(Beven and Binley, 1992 .) ،انتخاب تابع درستنمايي مناسب

طور قابل توجهي در نشريات موضوع مورد بحثي است که به
در (. Vrugt and Sadegh, 2013هيدرولوژيکي مطرح بوده است )

نشان داده شده که انتخاب های مختلف در زمينه هيدرولوژی پژوهش
طور مستقيم بر روی تجزيه و تحليل عدم قطعيت به درستنماييتابع 

در بررسي  Alazzy et al. (2015)(. Freni et al., 2009اثر دارد )
بر روی عدم قطعيت مدل  درستنماييثير انتخاب توابع تأ

با استفاده از روش  چين Nangaoدر حوزه  XAJ-RRهيدرولوژيکي 
GLUE  ثير زيادی بر روی درستنمايي تأکه تابع نشان دادند

انتخاب دقيق تابع  حساسيت پارامترها و بررسي عدم قطعيت دارد.
خطاهای مدل برای توزيع نيازمند شرح مستدلي از  درستنمايي

بيني گيری عدم قطعيت و صحت فواصل پيشاستنباط آماری و نتيجه
توابع درستنمايي بايد به علاوه از آن (. He et al., 2010است )

های ورودی استفاده شود که بتواند عدم قطعيت در ساختار مدل، داده
دو منظور تخمين عدم قطعيت پارامترها بهو پارامتر را نشان دهد. 

( formal( و صريح )informalصريح )غيرتابع درستنمايي دسته 
 ,.McMillan and Clark, 2009; Vrugt et al) دارد وجود

2009b). ( توابع درستنمايي غير صريحinformal احتمالات ،)
( هستند و منتج از يک مدل معلوم subjectiveدرستنمايي ذهني )

. در (Smith et al., 2008باشند )های خطای تصادفي نميبرای سری
( از يک مدل آماری فرضي formalتوابع درستنمايي صريح )مقابل، 

 (.Box and Tiao, 1992شوند )مانده منتج ميبرای خطاهای باقي
های خطا غير همبسته مانده که باقيعنوان مثال با فرض اينبه

)مستقل(، توزيع شده نرمال يا گوسي با ميانگين صفر و واريانس 
( به منظور SLSروش حداقل مربعات استاندارد )از ثابت هستند، 

 شود ( استفاده ميformalاستنتاج تابع درستنمايي صريح )
(Vrugt et al., 2009b.) علت اعتماد زياد روی روش به اما اين

اند دهــمانده مورد انتقاد واقع شای باقيـــهای خطاهرضــف
(Thyer et al., 2009)، مانده زيرا در موارد زيادی خطاهای باقي

با اين (. Kuczera, 1983همبسته، غير ايستا و غير گوسي هستند )
علت عدم قطعيت رواناب به-های بارشهای مدلماندهحال باقي

های مشاهداتي و نارسايي ساختارمدل اغلب، خودهمبسته هستند داده
(Laloy et al., 2010.) های نقض فرضSLS  منجر به اريب در

 مقادير پارامتر تخميني شده و عدم قطعيت پيش بيني و پارامتر 
 های خطای منظور کاهش بعضي از فرضدنبال دارد. بهرا به 

SLS، ي از روشـــبعض( های صريحformal) د ــدنـــتهيه ش
(Sorooshian and Dracup, 1980; Schoups and Vrugt, 

هايي هم در جهت جداسازی منابع مختلف (. همچنين تلاش2010
ه است ـــي وجود داشتـــسازی هيدرولوژيکدلـــا در مـــخط

(Vrugt et al., 2008, 2009b; Thyer et al., 2009;  

Kuczera et al., 2010; Renard et al., 2011 .) 

Vrugt et al. (2009b) منظور بررسي تأثير خطای ساختاری مدل به
های خطا استفاده کردند. ماندهاز طرح خودرگرسيون مرتبه اول باقي 

های خطا، خودهمبستگي طرح خودرگرسيون مرتبه اول باقي مانده
 ,Sorooshian and Dracup)کند را برطرف مي هازماني باقي مانده

1980; Bates and Campbell, 2001). 

 

بيشتر تحقيقات هيدرولوژيکي به بررسي تأثير انتخاب تابع درستنمايي 
و  اندپرداخته GLUEبر روی تجزيه و تحليل عدم قطعيت در روش 

تواند به طور مستقيم بر نشان دادند که انتخاب تابع درستنمايي مي
روی تجزيه و تحليل عدم قطعيت و حساسيت پارامترها اثر کند 
(Freer et al., 1996; Stedinger et al., 2008; 

Freni et al., 2009; Alazzy et al., 2015) همچنين در بيشتر .
منظور عدم قطعيت بهتحليل های تحقيقات انجام شده، از روش

های هيدرولوژيکي پيوسته استفاده گرديد لواسنجي پارامترهای مد
(Schoups and Vrugt, 2010; Koskela et al., 2012 .)بنابراين 

( و L3تا  L1) informalتأثير سه تابع درستنمايي  ،در تحقيق حاضر
بر روی تجزيه و تحليل عدم ( L5تا  L4) formalدو تابع درستنمايي 

 روشدر ( HEC-HMSمدل هيدرولوژيکي )پارامترهای  قطعيت

(ZS)DREAM رخداد استفاده شدبررسي گرديد و از وقايع سيل تک. 
  NSساتکليف -، راندمان ناشL1تابع درستنمايي 

(Nash and Sutcliff, 1970مي ).تابع ناش باشد-( ساتکليفNS )
های هيدرولوژيکي مدل بسياری ازدر  GLUEطور مکرر در روش به
حداقل ، از L2(. تابع درستنمايي Jin et al., 2010است )کار رفتهبه

 Wang et al. (2005)و توسط  استفاده کردهميانگين مربعات خطا 
واريانس خطای تخمين مدل  ، ازL3شد. تابع درستنمايي  مطرح
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تابع حداکثر درستنمايي استفاده ، L4تابع درستنمايي کند. استفاده مي
رتباط بين برازش او  است Makowski et al. (2002)شده توسط 

 کند حداقل مربعات سنتي و استنباط بيزی را مشخص مي
(Vrugt and Sadegh, 2013.)  درستنماييدر تابع L5 ، وابستگي

رگرسيون مرتبه اول خودمانده با استفاده از مدل پياپي خطاهای باقي
  شود.( محاسبه ميARهای خطا )ماندهباقي

 

درستنمايي بر روی تجزيه و در اين تحقيق اهميت انتخاب تابع 
شود. نشان داده مي DREAM(ZS)تحليل عدم قطعيت در روش 

و  )HMS-HECرويداد سيل ) رواناب بر پايه-بعلاوه از مدل بارش
تحقيق با شرح منطقه مورد  رخداد استفاده گرديد. اينوقايع سيل تک

مطالعه و مدل هيدرولوژيکي آغاز شده و در ادامه آن توضيح 
درستنمايي با روابط مختلف توابع  DREAM(ZS) روشمختصری از 

شود. همچنين شرحي از معيارهای استفاده شده برای مقايسه ه مياراي
داده شده  DREAM(ZS)بر روی نتايج روش  درستنمايياثرات توابع 

ای از به دنبال آن بحثي از نتايج تجزيه و تحليل و خلاصهو 
 شود.ه ميمهمترين نتايج اراي

 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه و اطلاعات -8-0

منطقه مورد مطالعه در حوزه رودخانه گرگانرود در استان گلستان واقع 
مربع در شمال غربي کيلومتر ۱/3۶2۶است. اين حوزه به مساحت 

 راه و ـهای تمر، تنگزيرحوزه به نام سهاستان خراسان رضوی بوده و به 

کيلومترمربع(  ۱/3۰2و  ۵۰2۸، ۵۱3۷هایترتيب به مساحتگاليکش )به
های ناگهاني و خسارات ناشي از شود. با توجه به وجود سيلتقسيم مي

حوزه  های مديريت کنترل سيل در اينجريان سيل، ايجاد طرح
 ۱۱۷تا  2۷۷ضروری است. توزيع سالانه ارتفاع بارندگي در حوزه از 

آبخيز تمر (. اين تحقيق در حوزهIWRI, 2008کند )متر تغيير ميميلي
های آبخيز گرگانرود که بيشترين داده موثق را بعنوان يکي از زيرحوزه

 '3۰"تا   ۱۱° 3۷'محدوده جغرافيايي درآبخيز تمر  دارد انجام شد. حوزه

 عرض شمالي 3۰° ۸۰' ۸۱"تا  3۰° 2۸ '۸۹"و طول شرقي ۷۸°۱۶
های آن را آبخيز تمر و زيرحوزه)الف( حوزه۵شکل است. واقع شده
حوزه به  ،ی رونديابيهادهد. بر اساس نقشه توپوگرافي و  بازهنشان مي

ب(. در خروجي حوزه مورد مطالعه  -۵ زيرحوزه تقسيم شد )شکل ۰
های نجي تمر وجود دارد. با توجه به وجود ايستگاهايستگاه آبس

الف(، ميانگين بارش -۵ بارانسنجي در داخل و اطراف حوزه )شکل
ها برای هر رويداد بارش متناظر با سيل، از طريق روش زيرحوزه

ی هاستگاهيامشخصات کلي  ۵جدول آيد. دست ميگون تيسن بهپلي
ي سنجآبهواشناسي اطراف و داخل حوزه و مشخصات کلي ايستگاه 

گيری . از ميان تمام وقايع سيل اندازهدهديمخروجي حوزه را نشان 
تری رويداد سيل دارای اطلاعات مطمئن ۸شده در ايستگاه آبسنجي، 

 2جدول باشد و در اين تحقيق استفاده شدند که مشخصات آنها در مي
نقشه کاربری اراضي و همچنين نقشه بافت خاک است. آورده شده 

های منطقه تهيه و با بررسي ميزان نفوذپذيری خاک، نقشه گروه
ـــد ه شـــتهي GISط ــوزه در محيــــاک حـــدرولوژيک خــهي

(Natural Resourses and Watershed Management 

Administration of Golestan, 2007.) 

 )ب(                                                               )الف(                                  
 HEC – HMSهای حوزه آبخيز تمر )ب( طرح شماتيک مدل حوزه در مدل ها و شبکه آبراهه)الف( زيرحوزه -0شکل
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 های هواشناسی اطراف و داخل حوزه و ايستگاه هيدرومتری خروجی حوزهمشخصات کلی ايستگاه -0جدول

 ایستگاه نام
 هامشخصات جغرافیایی ایستگاه

 نوع ایستگاه هواشناسی
 )متر( ارتفاع (UTMعرض ) (UTMطول )

 تبخیرسنجی 041 3071713 485763 تمر

 باران سنجی 0111 3087430 315314 گلیداغ

 باران سنجی 711 3061650 457113 قویجیق

 باران سنجی 711 3057073 468641 قرناق

 باران سنجی 081 3044646 485445 قوچمز

 باران سنجی 441 3044350 441166 تنگراه 

 تبخیرسنجی 381 3044414 444786 پارک ملی گلستان

 هیدرومتری  041 3034864 485400 تمر

 
 مشخصات رويدادهای سيل مشاهداتی در حوزه تمر  -8جدول 

 دوره تاریخ رویداد رویداد
دبی اوج )مترمکعب بر 

 ثانیه(
بارندگی مقدار 

 )میلی متر(
 مدت بارندگی )ساعت(

 اول
 دوم
 سوم

 چهارم

 1113 سپتامبر 04
 1117مه  8

 1117اگوست  4
 1117اکتبر 6

 واسنجی
 واسنجی
 واسنجی
 اعتباریابی

016 
144 
564 
011 

77 

73 

86 
34 

11 
41 
04 
04 

 

 HEC-HMSمدل هيدرولوژيکی 

( توسط مهندسين ارتش USACE, 2013) HEC-HMSمدل 
های رياضي کامپيوتری است ايالات متحده تهيه شده و از انواع مدل

که دارای قابليت واسنجي و اعتباريابي پارامترها بوده و پس از 
بيني اثر تغيير سازی حوزه و پيشتوان آن را برای مدلاعتباريابي مي

د تبديل بارش به رواناب در کار برد. در اين تحقيق فراينپارامترها به
دل ــانجام شد. در م HEC-HMS 4.0ي ـــدرولوژيکـــدل هيــم

HEC-HMS سازی و محاسبه هيدروگراف در حوزه نيازمند شبيه
های سری زماني و های مدل حوزه، مدل اقليمي، دادهمعرفي مؤلفه

منظور بايد اطلاعات و خصوصيات باشد. بدينهای کنترل ميشاخص
ها فيزيکي حوزه شامل مساحت، شماره منحني متوسط وزني زيرحوزه

و همچنين تلفات اوليه و پارامترهای مربوط به انتقال )زمان تمرکز 
ها( و رونديابي سيلاب و روش جداسازی آب پايه از زيرحوزه

هيدروگراف سيلاب را به مؤلفه مدل حوزه وارد کرد. سپس بايد 
های بارش مولد سيل را در ای و دادههای آبنمود سيل مشاهدهداده

های سری زماني وارد کرد. محدوده های مدل اقليمي و دادهمؤلفه
های کنترل سازی و فاصله زماني آن در مؤلفه شاخصزماني شبيه

 شوند. وارد مي

، برای تبديل بارش SCSمنحني برای تخمين تلفات از روش شماره
و برای رونديابي جريان در به رواناب از روش هيدروگراف کلارک 

استفاده گرديد. برای جداسازی آب پايه از مسيرها از روش ماسکينگام 
طريق رسم خط مستقيم از نقطه شروع هيدروگراف تا شاخه پايين 

وقايع تک  رونده استفاده شد. با توجه به اينکه اين تحقيق بر روی
طراف و در شبيه سازی وقايع تک رخداد، نقاط ا، رخداد انجام شد

منتهي به دبي اوج آبنمودهای سيلاب بيشتر حائز اهميت هستند و 
لازم است که به خوبي پيش بيني شوند. بنابراين استفاده از 

ثيری بر روی پيش بيني اين أهای مختلف جداسازی آب پايه تروش
ی، مدل در تمام امشاهدهی آب پايه از دبي جداسازپس از . نقاط ندارد

 آب پايه اجرا شد، چون تأثير آن بر روی  ها بدونزيرحوزه
  ;Mousavi et al., 2012ز است )ـــــل ناچيــــدادهای سيـــروي

Kamali et al., 2013 روش .)SCS-CN  شامل دو پارامتر شماره
 باشد.( ميIa( و تلفات اوليه )CNمنحني )

(۵  )                                                            =aSaI    

 (2)           𝑆 =
25400−254𝐶𝑁

𝐶𝑁
                                                                  

شماره  CNمتر، حداکثر پتانسيل ذخيره حوزه به ميلي Sدر روابط فوق 
ضريبي است  aمتر و تلفات اوليه به ميلي Iaمنحني متوسط حوزه و 

 باشد. اما در تحقيقات مي2/۷برابر با  SCSکه طبق گزارش 
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 از آن هم گزارش شده است  مختلف مقاديرکمتر و بيشتر
(Gao et al., 2012 اين ضريب در رگبارهای مختلف يا در .)

(. سپس Baltas et al., 2007های مختلف متفاوت است )حوزه
اراضي کاربری تلفيق نقشه ها بازيرحوزه شماره منحني متوسط وزني

با استفاده از جدول تعيين شماره  و گروه هيدرولوژيکي خاکو 
(. Mahdavi, 1999)آمد دستبعنوان شماره منحني اوليه به، منحني

معرفي شده به مدل برای تمام رويدادها با  CNدر اين تحقيق، 
روز قبل از رويدادهای سيل برابر با  ۱گرفتن ميزان بارش درنظر

 باشد. مي (AMC II)شرايط خاک در وضعيت رطوبت پيشين متوسط 
 

( و Tcروش هيدروگراف کلارک شامل دو پارامتر زمان تمرکز  )
باشد. معادله زير برای محاسبه زمان تمرکز ( ميRضريب ذخيره )

 استفاده شد. SCSي مطابق با روش هيدروگراف واحد مصنوع

(3)                             𝑇𝑐 = 1.67 ×
(𝐿×3.28)0.8×(

1000

𝐶𝑁
−9)

0.7

1900𝑦0.5                                                                                  
شيب زيرحوزه به  yطول آبراهه اصلي به متر،  Lکه در اين رابطه 

زمان تمرکز حوزه به  𝑇𝑐 شماره منحني متوسط حوزه و CNدرصد، 
رابطه بين ضريب ذخيره ( Csای )مقدار ثابت منطقه باشد.ساعت مي

(R و زمان تمرکز )(Tc را نشان )صورت زير تعيين دهد و بهمي
 (:Straub, 2000شود )مي

(۸)                                                              𝐶𝑠 =
𝑅

𝑅+𝑇𝐶
                                                                                           

، زمان Km. باشدمي Km و Xmدو پارامتر روش رونديابي ماسکينگام 
، پارامتری بي بعد است که مقدار Xmعبور موج در طول مسير است. 

 شود.رضي تخمين زده ميی مقطع عهاآن با استفاده از داده

(۱)                                                              𝐾𝑚 =
𝐿

3600.𝐶
                                                                                           

(۶)                                                 𝑋𝑚 =
1

2
(1 −

𝑄

𝐵.𝑆.𝐶.𝐿
)                                                                                           

سرعت موج به  Cدبي به مترمکعب بر ثانيه،  Q به ساعت، Kmکه 
 Sعرض بالای مقطع و  Bطول بازه رونديابي به متر،  Lمتر بر ثانيه، 

 ;USACE, 2000باشد )ميشيب طولي بستر بر حسب متر به متر 

IWRI, 2008.) 
 

  درستنمايیتوابع 

را برای  HEC-HMSتابع درستنمايي توانايي مدل هيدرولوژيکي 
دهد. عملکرد هر دسته ای نشان ميهای مشاهدهبرازش دقيق داده

های مدل توسط مقدار درستنمايي ارزيابي پارامتر در پيش بيني حالت
تابع درستنمايي  3(. در اين مطالعه He et al., 2010شود )مي

informal (L1  تاL3 و )تابع درستنمايي  2formal (L4  تاL5به ) 

 DREAM(ZS)سازی روش منظور ارزيابي تأثيرشان بر روی نتايج شبيه
 انتخاب شدند.  HEC-HMSدر ارزيابي عدم قطعيت 

L1(θi|O) = NS = 1 −
σe

2

σo
2 = 1 −

∑ (𝑃𝑗(𝜃𝑖)−𝑂𝑗)2𝑀
𝑗=1

∑ (𝑂𝑗−�̅�)2𝑀
𝑗=1

                    (۰)  

𝐿2(𝜃𝑖|𝑂) = 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑀𝑆𝐸𝑖

𝑚𝑖𝑛(𝑀𝑆𝐸)
)                                              (۱)  

𝐿3(𝜃𝑖|𝑂) = 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑀𝑆𝐸𝑖

2𝜎𝑜
2

)                                                   (۹)  

𝐿4(𝜃𝑖|𝑂) = ∏
1

√2𝜋𝜎𝑜
2

𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑃𝑗(𝜃𝑖)−𝑂𝑗)

2

2𝜎𝑜
2 )𝑀

𝑗=1                       (۵۷)  

𝐿5(𝜃𝑖|𝑂) = −
𝑀

2
𝑙𝑛(2𝜋) −

1

2
𝑙𝑛

𝜎𝑜
2𝑀

1−𝑅2
−

1

2
(1 − 𝑅2) × 𝜎𝑜

−2𝜀1(𝜃𝑖)
2 −

1

2
𝜎𝑜

−2 × ∑ 𝛿𝑗(𝜃𝑖, 𝑅)2𝑀
𝑗=1                                (۵۵)                         

𝑖)که در همه معادلات  = 1,2,3, … 𝑁) باشد و ميθi  دسته پارامتر
i  ،ام Pj(θi) شده( تحت دسته سازیخروجي مدل )جريان شبيه

O  ،𝜎𝑜ام  jمشاهده   Ojجريان مشاهداتي،  θi ،Oپارامتر  
واريانس  2

خطاهای مدل که در اين مطالعه برابر با واريانس مشاهدات فرض 
ميانگين مربعات  MSEi(، ۵3مقدار ميانگين مشاهدات )رابطه Ōشده، 

(، ۵2ام )رابطه iمتر بيني مدل برای دسته پاراخطای پيش
min(MSE)  مقدار حداقلMSEi ، R ضريب همبستگي مرتبه

,𝛿𝑗(𝜃اول، 𝑅)  سری زماني تصحيح شده خودهمبستگي مرتبه اول
تعداد  N(، ۵۸مقدار باقي مانده )رابطه 𝜀(𝜃)(،۵۶ها )رابطهباقي مانده

 تعداد مشاهدات است.  Mو دسته پارامترها 

𝑀𝑆𝐸𝑖 =
1

𝑀
 (∑ (𝑃𝑗(𝜃𝑖) − 𝑂𝑗)

2𝑀
𝑗=1 )                                   (۵2)  

�̅� =
1

𝑀
∑ 𝑂𝑗

𝑀
𝑗=1                                                               (۵3)  

 . آيدميبه دست  O و P(θ)تفاوت بين از روی ها بردار باقي مانده
𝜀𝑗(𝜃) = 𝑃𝑗(𝜃) − 𝑂𝑗            𝑗 = 1,2,3, … 𝑀                       (۵۸)  

تر باشد مقادير مشاهداتي بهتر ها به صفر نزديکمانده هر چه باقي
های ورودی )بارندگي(، علت خطای دادهشود. اگرچه بهسازی ميشبيه

و عدم  jOگيری خروجي عدم کفايت ساختاری مدل، خطاها در اندازه
مانده صفر نخواهد  مقادير باقي 𝜃قطعيت همبسته با انتخاب درست 

تطابق بهتر جريان مشاهداتي و شبيه سازی شده و نزديک شدن شد. 
باشد ها به عدد صفر توسط تنظيم مقادير پارامتر ميمانده مقدار باقي

های ورودی )بارندگي( و ساختاری طور معمول عدم قطعيت دادهکه به
 شود عنوان منابع پتانسيل خطا در نظر گرفته نميمدل به

(Vrugt et al., 2008, 2009b)  برای کاربردهای دنيای واقعي که
واقع بينانه نيست. بنابراين توسعه يک روش استنباطي که همه منابع 
خطای مجزا و مناسب را مورد عمل قرار دهد بسيار مناسب است 
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(Vrugt et al., 2008 اگر فرض شود که مقدار خطاها در رابطه .)۵۸ 
وسي با واريانس خطای متقابلاً مستقل )غيرهمبسته( و دارای توزيع گ

𝜎𝑜
را ( L4)تابع درستنمايي  ۵۷باشد مقدار درستنمايي شکل رابطه  2

گيرد. استفاده از اين فرمول مناسب بوده اما فرض خطاهای مي
باشد. بينانه نميسازی هيدرولوژيکي واقعمستقل در مدل

های رواناب به علت عدم قطعيت داده-ی بارشهاهای مدلماندهباقي
 مشاهداتي و نارسايي ساختارمدل اغلب، خودهمبسته هستند 

(Laloy et al., 2010 .) 
 

تری را برای ناکارايي توان مدل خطای آماری مناسببنابراين مي
های ورودی )بارندگي( و ساختار مدل فرض کرد و همزمان با داده

 ،پارامترهای مدل هيدرولوژيکي در طول مدت واسنجي مدل
تخمين زد. اين روش تعداد پارامترهای را نيز ها ين مدلمجهولات ا

دهد. بنابراين برای حل اين مسئله از تخميني را افزايش مي
گيری ( که به روش کاراتری به نمونهDREAM(ZS)بردار جديد )نمونه

 شود.پردازد، استفاده مياز توزيع پسين با ابعاد پارامتری بالا مي
 

 ،بردکار ميخطاهای همبسته بهبرای  DREAM(ZS)روشي که 
 هاست:مانده ( باقيAR-1استفاده از خودرگرسيون مرتبه اول )

𝜀𝑗 = 𝑅𝜀𝑗−1 + 𝛿𝑗                𝑗 = 1,2,3, … , 𝑀                       (۵۱)  

,𝛿~𝑁(0 در آن که 𝜎𝑜
خطای باقي مانده با ميانگين صفر و  (2
𝜎𝑜واريانس ثابت 

از  AR-1های زماني تصحيح شده است. سری 2
 صورت زير است.ها بهمانده باقي

𝛿𝑗(𝜃, 𝑅) = 𝜀𝑗(𝜃) − 𝑅𝜀𝑗−1(𝜃)      𝑗 = 1,2,3, … 𝑀                (۵۶)  

در درون  AR-1مدل (، L5)تابع درستنمايي  ۵۵ابق با رابطه ـــــمط
  ودــــشدرستنمايي ترکيب ميتابع م ــــاريتـــلگول ـــرمــف
(Sorooshian and Dracup, 1980; Vrugt et al, 2009b).  طرح

های خطا، خودهمبستگي زماني خودرگرسيون مرتبه اول باقي مانده
در اين مدل همزمان با  Rپارامتر کند. ها را برطرف ميباقي مانده

( در طول مدت واسنجي 3پارامترهای مدل هيدرولوژيکي )جدول
  Rشوند. محدوده عدم قطعيت پيشين پارامتر تخمين زده مي

ود ـــشب همبستگي( بين صفر و يک در نظر گرفته ميــــريـــ)ض
(Schoups and Vrugt, 2010 .) 

 

 عدم قطعيت پارامتر

به منظور به دست آوردن عدم قطعيت ه شده تجزيه و تحليل اراي
 بر پايه مدل رگرسيون غيرخطي زير است:پارامتر 

𝑌 = 𝐸 + 𝑒  (۰۵)                                                                         

بردار  Eمقدار داده جريان مشاهداتي،  nبرداری متشکل از  Y که
های تصادفي ماندهبردار خطا يا باقي eمتناظر از مقادير مورد انتظار و 

برداری از مانده بوسيله تابع چگالي احتمال و  است. خطاهای باقي
شوند. روش معمول اين است که خطاها ( مشخص ميeηپارامترها )

مستقل و هم توزيع با تابع چگالي احتمال گوسي با ميانگين صفر و 
,𝑁(0واريانس ثابت،  𝜎2) .فرض شوند ، 

 
اگر پارامترهای مدل تنها منبع عدم قطعيت در نظر گرفته شوند، 

 شود:مياز قضيه بيز تخمين زده  𝑝(𝜂|𝑌)توزيع پسين پارامتر 

𝑝(𝜂|𝑌) =
 𝑝(𝜂) 𝑝(𝑌|𝜂)

𝑝(𝑌)
 (۵۱)                                                      

معادل با تابع  𝑝(𝑌|𝜂)و  توزيع پيشين پارامترها 𝑝(𝜂)که 
  }=eη,h  η {ساز و ثابت نرمال 𝑝(𝑌)باشد. مي 𝑙(𝜂|𝑌)درستنمايي 

η شامل پارامترهای مدل هيدرولوژيکي دهنده پارامترهانشان(h η  و
 عيت پارامتر با عدم قط .است (eηمانده  پارامترهای مدل باقي

 شود پسين پارامتر بيان مي pdfتوسط  Yای وجود داده مشاهده
(Box and Tiao, 1992).  با مشخص کردن pdfبرای پيشين ،

برداری های نمونهمحاسبه عدم قطعيت پارامتر پسين توسط روش
برداری مونت کارلو تکراری از دسته پارامترها از روش نمونه )مثلاً

(، از تابع MCMCسازی فضای پارامتر پيشين يا روش شبيه
 2۷منظور تخمين عدم قطعيت پارامتر، بهشود. استفاده مي درستنمايي

های مدل درصد آخر پارامترهای پسين مدل برای توليد خروجي
رابين برای بررسي همگرايي استفاده شد. -ر گلمناستفاده شدند. معيا

درصد با  ۹۱های اطمينان سپس نتايج تجزيه و تحليل شدند و بازه
دست درصد بالايي به ۱/۹۰درصد پاييني و  ۱/2های محاسبه چندک

 آمد. 
 

برداری مونت کارلو زنجير مارکوف با الگوريتم نمونه
(ZS)DREAM 

های مبتني بر مونت کارلو زنجير الگوريتماز  DREAM(ZS)الگوريتم 
بوده و در مورد  DREAMمارکوف و برپايه نسخه اوليه الگوريتم 

های پيچيده غيرخطي و همچنين برآورد توزيع پسين پارامترهای مدل
باشد. جزئيات اين الگوريتم توسط های چندنمايي بسيار کارا ميتوزيع

Vrugt et al. (2009a, b) ايه گرديدار. 
 

 برای جستجوی مناسب تابع چگالي  DREAM(ZS)الگوريتم 
کند که موجب موازی استفاده مي زنجير ۱تا  3احتمال پسين تنها از 
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 شود. همچنين جهت افزايش افزايش سرعت همگرايي مي
رها، ـــسازی زنجيهای پيشنهادی در فرايند بهنگامهـــوع نمونـــتن

ter Braak and Vrugt (2008) کننده ستجوگری بهنگاماز ج
(snooker updater نيز استفاده کردند. ابتدا با استفاده از توزيع )

(، جمعيت اوليه از بردار LHSگيری مربع لاتين )پيشين و روش نمونه
ايجادگرديد. پارامترها شامل پارامترهای  i=1,…, N( iθ(پارامترها 

باشند. سپس با مدل هيدرولوژيکي و پارامترهای مدل باقي مانده مي
برای  𝜋(𝜃𝑖)استفاده از سری پارامتر انتخاب شده و محاسبه چگالي

 درستنماييرواناب اجرا و توسط توابع  –، مدل بارشiهر زنجير 
ارزيابي شد. در اين جا هدف، يافتن مقاديری از ( L5 تا L1مختلف )

 ,.Vrugt et al) بيشينه کندرا  درستنماييتابع بردار پارامتر است که 

سازی زنجيرها، سری پارامترهای هنگام(. در ادامه جهت به2008
 شود:( توليد ميi( در هر زنجير )ivپيشنهادی )

𝑣𝑖 = 𝜃𝑖 + (1 + 𝑒)𝛾(𝛿, 𝑑′) ∑ (𝜽𝒓𝟏(𝒋) − 𝜽𝒓𝟐(𝒋))𝜹
𝒋=𝟏 + 𝜀 (۵۹)          

در گام پيش)جمعيت اوليه(،  iسری پارامتر زنجير  iθکه در آن 
𝜃𝑟1(𝑗)

و  1rپارامترهای مربوط به دو سری زنجير انتخابي ) 𝜃𝑟2(𝑗)و 

2r ، از زنجيرهای پيشين است که انتخاب آنها تصادفي بوده )e  و𝜀 
بستگي  'dو  δمقدار جهش است که به مقادير  γعبارات تصادفي، 

γداشته و بهترين تخمين آن با رابطه  =
2.38

√2𝛿ď
 شود بيان مي 

(ter Braak, 2006 .)δ کار رفته برای توليد تعداد جفت زنجير به
ام بوده که مقدار  iتعداد پارامترهايي از زنجير  'dسری پيشنهادی و 

 يابد. آنها در سری پيشنهادی تغيير مي
 

-به (𝑈ϵ[0,1]برابرتعداد پارامترها و  d) (×۵dبا بعد ) Uآن گاه بردار 

صورت تصادفي و با توزيع يکنواخت استاندارد توليد شده و سپس با 
 (j=1,2,…d، هر جزء )CRاستفاده از طرح زير و با احتمال تلاقي 

𝑣𝑗
𝑖  با𝜃𝑗

𝑖 شود:جايگزين مي 

𝑣j
i = {

𝜃𝑗
𝑖           𝑖𝑓 𝑈 ≤ 1 − 𝐶𝑅, 𝑑′ = 𝑑′ − 1

vj 
i                                            otherwise

} (2۷)                     

در ادامه با استفاده از تابع هدف و محاسبه احتمال پذيرش 
𝛼(𝜃𝑖متروپوليس  , 𝑣𝑖) چگالي ،𝜋(𝑣𝑖) شود:محاسبه مي 

𝛼(𝜃𝑖 , 𝑣𝑖) = {
𝑚𝑖𝑛 (

𝜋(𝑣𝑖)

𝜋(𝜃𝑖)
, 1)     𝑖𝑓 𝜋(𝜃𝑖) > 0

1                         if 𝜋(𝜃𝑖) = 0
}    (2۵)                           

توليد (𝑢𝜖[0,1]) با توزيع يکنواخت استاندارد  uسپس عدد تصادفي 
شود ميباشد سری پيشنهادی پذيرفته  α=۵و يا uα<شود. اگرمي

 شود.وارد زنجير مي iθدر غير اين صورت سری قبلي  ،iv=iθيعني  
 
 ن ـــــــن و رابيـــر معيار همگرايي گلمـــر پارامتـــرای هـــــب

(Gelman and Rubin, 1992 )R  محاسبه شده و جهت ساختن
شود که به توزيع پسين پارامترها تنها از سری پارامترهايي استفاده مي

همگرايي رسيده باشند. برای همگرا شدن تمامي پارامترها، معيار 
کمتر  2/۵( برای همه پارامترها بايد از Rهمگرايي گلمن و رابين )

(. سپس با استفاده از R≤1.2( )Vrugt et al., 2009a, bباشد )
درصد  2۷شده پس از رسيدن به همگرايي )سری پارامترهای توليد

آخر سری پارامترهای هر زنجير(، توابع پسين پارامترهای مدل 
برتری روش  .رواناب در مرحله واسنجي تهيه شدند-بارش

DREAM با استفاده از شبيه( سازیMCMC نسبت به روش عدم )
ازی عدم قطعيت ناشي از پارامتر از عدم ، جداسGLUEقطعيت 

(. روشي پرکاربرد برای Vrugt et al., 2009bباشد )قطعيت کل مي
بيني درصد عدم قطعيت پيش ۹۱فواصل اطمينان به دست آوردن 

که در اين گيری، ساختار مدل و پارامتر( شامل خطاهای اندازه) کل
درصد  2۷طا به کردن عبارت ختحقيق هم از آن استفاده شد، اضافه

باشد. اين عبارت خطا به شده ميسازی آخر تمامي مقادير شبيه
معيار جذر ميانگين صورت توزيع نرمال با ميانگين صفر و انحراف

های باشد. سپس بازهسازی ميمربعات خطای مربوط به بهترين شبيه
درصد  ۱/2های درصد پيش بيني مدل با محاسبه چندک ۹۱اطمينان 
  آيد.درصد بالايي به دست مي ۱/۹۰ پاييني و

 

 محدوده پارامترهای نمونه گيری

(، مقدار a(، ضريب تلفات اوليه )CNپارامترهای شماره منحني )
عنوان پارامترهای به Xm( و پارامتر رونديابي ۸( )رابطه Csای )منطقه

های اوليه اين پارامترها به شدند و حدود و بازه واسنجي درنظرگرفته
که در طوری معرفي شدند. به DREAM(ZS)الگوريتم عدم قطعيت 
رصد مقادير شماره منحني اوليه د ۵۱±( CNمورد شماره منحني )

عنوان حدود بالا و پايين ( بههازيرحوزه شماره منحني متوسط وزني)
تلفات همچنين حدود تغييرات ضريب درنظر گرفته شدند.  CNمقادير 
انتخاب گرديد. حدود تغييرات پارامتر  ۸۱/۷تا  ۷3۱/۷( بين aاوليه )

( Alizadeh, 2000است )۱/۷( از صفر تا Xmرونديابي ماسکينگام )
در نظر گرفته شد  ۱/۷تا  2/۷که در منطقه مورد مطالعه  بين 

(Mousavi et al., 2012; Kamali et al., 2013مق .)دار ثابت ـــ
 ه ــــدر نظر گرفت ۶۱/۷تا  2/۷نيز بين ( Csای )منطقه

 ;Straub, 2000; Mousavi et al., 2012د )ـــش

Kamali et al., 2013.) 
 

 ه ــبنابراين برای هر زيرحوزه سه پارامتر واسنجي درنظر گرفته شد ک
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 ایمقدار منطقه( و a(، ضريب تلفات اوليه )CNمنحني )شامل شماره
(Csمي )باشد که با درنظر( گرفتن پارامتر رونديابيXmبرای )بازه  3

پارامتر است.  2۸رونديابي، مدل هيدرولوژيکي برای کل حوزه شامل 
حدود بالا و پايين )محدوده عدم قطعيت پيشين( پارامترهای مدل 
هيدرولوژيکي در هر زيرحوزه با فرض توزيع يکنواخت برای تمامي 

ورود اطلاعات مربوط به است. پس از ه شدهاراي 3پارامترها در جدول 

رواناب و پارامترهای مربوط به الگوريتم عدم قطعيت –مدل بارش
((ZS)DREAM مدل ،)HMS-HEC نويسي برنامه رابط کدتوسط زير

نويسي متلب که الگوريتم عدم قطعيت را به مدل شده در زبان برنامه
کند اجرا گرديد. سه سيلاب اول در دوره رواناب متصل مي -بارش

سنجي مدل و رويداد آخر در دوره اعتباريابي استفاده گرديد )جدول وا
2.) 

 حدود بالا و پايين پارامترهای واسنجی -3جدول 
 حد پایین حد بالا موقعیت پارامتر

 (CNشماره منحنی )

 64 87 (S1* )0حوزهزیر
 44 86 (S2) 1حوزهزیر
 44 86 (S3) 4حوزهزیر
 41 88 (S4) 3حوزهزیر
 65 83 (S5) 7حوزهزیر
 44 84 (S6) 8حوزهزیر
 48 50 (S7) 5حوزهزیر

 147/1 37/1 حوزهزیر 5 (aضریب تلفات اولیه )
 1/1 87/1 حوزهزیر 5 (Csمقدار منطقه ای )

پارامتر روندیابی 
 (Xmماسکینگام )

 1/1 7/1 بازه روندیابی 4

 ( را ببينيد.۵ها، شکل )* برای تعريف زيرحوزه
 

 با توابع مختلف  ZS)(DREAMمعيارهای ارزيابی روش 

 درستنمايی

معيارهای مورد استفاده در اين مقاله برای بررسي عدم قطعيت، 
گيری شده در محدوده بازه )درصد قرارگيری داده اندازه Pفاکتور 

 R( و فاکتور PPU95۵؛ بينيدرصد عدم قطعيت پيش ۹۱اطمينان 
های قسيم بر انحراف استاندارد دادهت 95PPU)ميانگين ضخامت بازه 

مقدار   DREAM(ZS) باشد. عملکرد بهتر روشگيری شده( مياندازه
R  کمتر و مقدارP ( بزرگتر استAbbaspour, 2011.)  بعلاوه در

رواناب با الگوريتم عدم -مورد هرسيلاب پس از اجرای مدل بارش
قطعيت، بهترين دسته مقادير پارامتر که کمترين مقدار تابع هدف 

 رواناب  -( را دارد وارد مدل بارشدرستنمايي)حداکثر تابع 
HEC-HMS سازی شده شده و پس از اجرای مدل، آبنمود شبيه

امترها توليد و با آبنمود مشاهداتي مقايسه حاصل از بهترين دسته پار
گرديد. معيار مقايسه، شاخص آماری جذر ميانگين مربعات خطا 

(RMSEمعيارهای کلينگ گوپتا22؛ رابطه ،)2 (KGE23 ؛ رابطه )
(Gupta et al., 2009و ناش )-3ساتکليف (NSاست. 2۸ ؛ رابطه ) 

(22)                                         𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑒𝑠𝑡𝑖−𝑦𝑎𝑐𝑡𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                                                                                                                                                 

(23)              𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑐𝑐 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2                                                                                                                              

(2۸)                                     𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑦𝑒𝑠𝑡𝑖−𝑦𝑎𝑐𝑡𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑎𝑐𝑡𝑖−�̅�𝑎𝑐𝑡𝑖)2𝑛
𝑖=1

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

actiمقادير دبي مشاهداتي،  actiy هادر آن که
y ميانگين مقادير دبي

 ccتعداد مشاهدات،  nشده و سازی مقدار دبي شبيه 𝑦𝑒𝑠𝑡𝑖مشاهداتي، 
 estyنسبت انحراف معيار  esty  ،αو  acty ضريب همبستگي خطي بين

acty بر ميانگين  estyنسبت ميانگين  βو   acty بر انحراف معيار

بيشتر و  NSو  KGE کمتر و مقادير  RMSEباشد. هر چه مقدار مي
 بهتر است.  درستنمايينزديک به يک باشد عملکرد تابع 

 

 نتايج و بحث

 توابع توزيع پسين پارامترها

حوزه است پارامتر واسنجي برای کل  2۸مدل هيدرولوژيکي شامل 
(، ضريب CNمنحني )شامل پارامترهای شماره 3که مطابق با جدول 

( Xm( و پارامتر رونديابي )Cs)ای مقدار منطقه( و aتلفات اوليه )
طور واسنجي و بررسي عدم قطعيت برای هر واقعه سيل بهباشد. مي

پس از انجام عمل واسنجي برای رويدادهای  جداگانه صورت گرفت.
(، از رويداد سيل چهارم در مرحله صحت 2سيل اول تا سوم )جدول

 وHeidari et al. (2006)  طبق نتايج تحقيقاتسنجي استفاده شد. 
Dotto et al. (2011)  توزيع پسين هر پارامتر وابسته به سيلاب

ر رويداد سيل دارای های تک رخداد، هسازی سيلابباشد. در شبيهمي
 ,.Pourreza-Bilondi et alباشد )توزيع پارامتری مختص به خود مي

ها در رخدادهای با (. هر چند در مواردی تشابهاتي بين اين توزيع2012
های مشترک )نزديک بودن شرايط رطوبتي به هم، مقادير دبي ويژگي

حله صحت مدل در مرتوان يافت. اوج آبنمود و فصل وقوع رخداد( مي
درصد  2۷گرفتن تمام توابع درستنمايي و با استفاده از سنجي با درنظر

دوره واسنجي که به همگرايي های آخر سری پارامترهای سيلاب
اند اجرا شد. با سعي و خطا مشخص شد که در مورد تمام توابع رسيده

های پسين پارامترهای رويداد سيل دوم دارای عدم ، توزيعدرستنمايي
های پسين ت کمتر و حساسيت بيشتر بوده و از توزيعقطعي

سنجي اين رويدادهای سيل در مرحله صحتپارامترهای مربوط به 
پارامتر مدل هيدرولوژيکي در مرحله  2۸استفاده گرديد. از تعداد 

پارامتر قابل شناسايي و حساس  2۵(، تعداد 3سنجي )جدولصحت
منظور رسم توابع توزيع پسين و توزيع تجمعي پارامترها درنظر به
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( 3جدول ؛ Xm1, Xm2 ,Xm3گرفته شدند. پارامترهای رونديابي )
دارای توزيع يکنواخت بوده و نسبت به توزيع يکنواخت پيشين تغيير 

داری نداشتند )به علت افزايش تعداد صفحات مقاله نشان داده معني
 م قطعيت بالای اين پارامترها دارند.نشدند( که دلالت بر عد

 

برای نشان دادن حساسيت پارامترها نسبت به توابع درستنمايي 
درصد آخری سری پارامترهای  2۷های تجمعي مختلف، توزيع

سنجي )در مورد تمام توابع درستنمايي  استفاده شده در مرحله صحت
شدند.  تابع درستنمايي رسم ۱پارامترهای رويداد سيل دوم( برای 

ثيری زيادی بر روی تأ دهد که تابع درستنمايينشان مي 2شکل
حساسيت پارامترها دارد و حساسيت همه پارامترها در برابر توابع 
مختلف درستنمايي يکسان نيستند و به همين دليل در مورد انتخاب 

شان در مقادير پارامتر بايد دقت توابع درستنمايي به علت اهميت
بررسي توزيع تجمعي در  Alazzy et al. (2015)بيشتری نمود. 

برای توابع  XAJ-RRپارامترهای پسين مدل هيدرولوژيکي 
 GLUEبا استفاده از روش تخمين عدم قطعيت درستنمايي مختلف 

که همه پارامترها دارای حساسيت يکساني در برابر نيز نشان دادند 
 در Abebe et al. (2010)باشند. نمي توابع مختلف درستنمايي

 در HBVهيدرولوژيکي مدل پسين پارامترهای تجمعي توزيع بررسي
ساتکليف به اين نتيجه -ناش هدف تابع پي باسيسيمي leaf حوزه

رسيدند که پارامترهای مختلف از نظر قابليت شناسايي و حساسيت 
متفاوتند. تقريباً برای بيشتر پارامترها به ويژه در مورد پارامتر شماره 

ثير ( تأ)خط چين سبز و خط قرمز L5و  L4ي، تابع درستنمايي منحن
کاملاً متفاوتي نسبت به ساير توابع درستنمايي بر روی حساسيت 
پارامترها دارد.  مقايسه توزيع تجمعي پارامترها نشان داد که برای 

 L3تا  L1، توزيع تجمعي تحت توابع درستنماييهابيشتر زيرحوزه

مشابهي بر  ثير تقريباًأاين توابع درستنمايي تهستند و  تقريباً مشابه
ثير انتخاب اين توابع تأروی حساسيت پارامتر دارند. بنابراين 

 باشد.ناچيز مي بر روی پارامترها درستنمايي
 

( نشان داد که 3نتايج حاصل از رسم توابع توزيع پسين پارامتر )شکل 
از نظر  L3تا  L1توزيع پسين بيشتر پارامترها برای توابع درستنمايي 
باشد. بعلاوه در ميحدود پارامتر و شکل توزيع تا حد زيادی مشابه 

، توزيع پسين بيشتر پارامترها )از نظر L5و  L4مورد توابع درستنمايي 
محدوده پارامتر و شکل توزيع( از بقيه توابع درستنمايي متفاوت 

 L4 نماييهستند. توزيع پسين برای بيشتر پارامترها توسط توابع درست
باشند به بهتر تعيين شده و دارای عدم قطعيت کمتری مي L5و 

های پسين بدست آمده توسط اين توابع درستنمايي طوری که توزيع
برای بيشتر پارامترها دارای توزيع تقريباً نرمال بوده و بعضي از آنها به 
سمت مقداری مشخص با احتمال )چگالي( بالا ميل کرده و دامنه 

دهد است که نشان ميها نسبت به دامنه اوليه کوچکتر شدهپسين آن
شوند بهتر تعيين مي L5و  L4بيشتر پارامترها توسط تابع درستنمايي 

پذيری بيشتری برخوردارند. و از عدم قطعيت کمتر و قابليت تشخيص
Vrugt et al. (2009b) و Schoups and Vrugt (2010)  نشان

ی پارامتر هاه هيستوگرامدادند که برای بيشتر پارامترها، عرض يا دامن
های )برپايه فرض L4دست آمده توسط تابع درست نمايي پسين به

)برپايه طرح خودرگرسيون مرتبه  L5( و تابع درستنمايي SLSذاتي 
( فقط يک ناحيه نسبتاً کوچکي را در هاباقي مانده AR-1اول، 

دهند و بنابراين اين ی پيشين يکنواخت پوشش ميهاوزيعمقايسه با ت
 پارامترها از عدم قطعيت کمتری برخوردارند. 

 تنمايیتابع درس 0درصد آخری سری پارامترهای استفاده شده در مرحله صحت سنجی برای  80های تجمعی توزيع -8شکل
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 بررسی ضريب تغييرات پارامترها

منظور تعيين درجه حساسيت پارامترها از آماره ضريب تغييرات به
گردد. ضريب تغييرات کمتر برای پارامتر نشان دهنده استفاده مي

  ;He et al., 2010باشد )ميحساسيت بيشتر آن پارامتر 

Pourreza-Bilondi et al., 2013; Shafiei et al., 2014; 

Alazzy et al., 2015 .)ميانگين و ضريب تغييرات (CV )
ارايه  ۸پارامترهای استفاده شده در مرحله صحت سنجي در جدول 

در  درستنماييشده است. با مقايسه مقادير پارامترها در توابع مختلف 
، ضريب L5و  L4 درستنماييشود که در تابع مشخص مي ۸جدول 

کوچکتر  درستنماييتغييرات بيشتر پارامترها در مقايسه با ساير توابع 
  L5و  L4 درستنماييدهد بيشتر پارامترها با تابع است که نشان مي

بهتر تعيين شده و دارای عدم قطعيت کمتر، حساسيت بيشتر و قابليت 
ربوط م 3ييد شکل باشد. اين نتيجه در تأپذيری بالاتری ميتشخيص

دهد به شکل توابع توزيع پسين اين پارامترها است. نتايج نشان مي
رواناب با توجه به بالا -که در مورد بيشتر پارامترهای مدل بارش

از  L2 درستنماييبودن ضريب تغييرات، عملکرد مدل نسبت به تابع 
پذيری کمتر و عدم قطعيت بيشتر حساسيت و قابليت تشخيص

مقادير پايين ضريب تغييرات برای  ۸جدول مطابق  برخوردار است.
ها، در تمامي سيلابدرصد(  ۵۷؛ کمتر از منحني)شماره CNپارامتر 

 نشان دهنده اين است که دامنه تغييرات پارامترها نسبت به 
 عنوان محدوده اوليه پارامترها کوچکتر شده و اين پارامتر به

 و  Xiao et al. (2011)آيد. حساب ميترين پارامتر بهحساس

Rafiei Sardoii et al. (2012)  هم در تحقيق خود به اين نتيجه
تبع آن دست يافتند. اين پارامتر در حداکثر پتانسيل ذخيره حوزه و به

در ميزان رواناب حوزه نقش داشته و لزوم دقت در برآورد آن را 
طلبد. همچنين ماتريس همبستگي بين پارامترها )به علت افزايش مي

عداد صفحات مقاله نشان داده نشده( نشان داد که همبستگي بسيار ت
وجود دارد و اين  درستنماييضعيفي بين پارامترها در مورد تمام توابع 

است، هرچند  Vrugt et al. (2003, 2008)منطبق با نتايج تحقيق 
ها و در همه رويدادهای در تمام زيرحوزه aو  CNکه بين پارامترهای 

دهد وجود دارد که نشان مي ۱/۷پسين بالايي حدود  سيل همبستگي
تواند در اين حوزه ثابت درنظر گرفته شده و يکي از اين دو پارامتر مي

هم در تحقيق   Schoups and Vrugt (2010)وارد واسنجي نگردد.
خود همبستگي بالايي بين پارامتر حداکثر نرخ نفوذ با پارامترهای 

 رواناب مفهومي يکپارچه  تبخير و رواناب در مدل بارش
 پيدا کردند. همچنين  FLEXسازی بر پايه سيستم مدل

Vrugt et al. (2003)  همبستگي بالايي بين پارامترهای حداکثر

پذيری مکاني ذخيره رطوبت خاک در مدل بارش ذخيره حوزه و تغيير
 گزارش دادند.  HYMOD يمفهومرواناب 

 
نتايج حاصل از بررسي توابع پسين پارامترها و ضريب تغييرات 

 ثيربطور نسبي تأ L5 و L4 درستنماييپارامترها نشان داد که تابع 
و تحليل عدم قطعيت پارامتر بزرگتری روی نتايج پاياني تجزيه 

 مورد استفاده در اين تحقيق را دارد. درستنمايينسبت به ساير توابع 
 

 نان پيش بينی مدلی عدم اطميهابازه

 HEC-HMSبيني مدل پيش %۹۱ی عدم اطمينان هابازه ۸شکل 
تابع  ۱را برای  DREAM(ZS)شده توسط الگوريتم  زدهتخمين

درستنمايي و سه سيلاب دوره واسنجي و يک سيلاب دوره 
عدم قطعيت  %۹۱دهد. مطابق شکل، حدود اعتبارسنجي را نشان مي

ای را در طول دوره دربر مشاهدهبيني، بيشتر جريان کل پيش
دهنده بالا بودن سهم عدم د اما نسبتاً بزرگ هستند که نشاننگيرمي

گيری شده و همچنين ساختار مدل های اندازهقطعيت مربوط به داده
باشد. بعلاوه ناحيه تيره )مربوط به عدم قطعيت پارامتر( داده مي

ن دهنده عدم که نشا گيرددربرنمي دوره ای را در کلجريان مشاهده
باشد. بنابراين های مشاهداتي و نارسايي ساختار مدل ميقطعيت داده

تر لازم است اندازه گيری بيني دقيقمنظور دستيابي به پيشبه
همچنين . (Laloy et al., 2010) مشاهدات و ساختار مدل بهبود يابد

مدل توان از روش استنباطي استفاده کرد که نقش خطای ساختار مي
طور که گفته های ورودی )بارندگي( را هم درنظر بگيرد. همانو داده

شد يک روش تخمين عدم قطعيت پارامتر استفاده از آماره بيزی 
(. Vrugt et al., 2009bباشد )برداری مونت کارلو ميمرتبط با نمونه

مانده مستقل و  شود که خطاهای باقيکه در آن فرض ميطوریبه
( که L4دارای توزيع گوسي با واريانس ثابت باشند )تابع درستنمايي 

( و استنباط SLSاين تابع رابطه بين برازش سنتي حداقل مربعات )
(. استفاده از Vrugt and Sadegh, 2013کند )بيزی را روشن مي

سازی مناسب است اما فرض خطاهای مستقل در مدل L4تابع 
بينانه ها واقعماندههای زماني باقيخصوصاً در سریهيدرولوژيکي م

رخداد نيست، هرچند در اين تحقيق از رويدادهای سيل و وقايع تک
علت عدم رواناب به-های بارشهای مدلماندهباقي استفاده شد.
های مشاهداتي و نارسايي ساختارمدل اغلب، خودهمبسته قطعيت داده

 هستند.  
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)ضريب  Rهای احتمالاتی پسين پارامترهای مدل هيدرولوژيکی مربوط به همه توابع درستنمايی و پارامتر توزيع -3شکل

 (L5همبستگی مربوط به تابع درستنمايی 
 

رسد که روشي مناسب برای خطاهای غير مستقل به نظر ميبنابراين 
( AR-1)همبسته( استفاده از طرح خودرگرسيون مرتبه اول )

وضوح برای  به AR-1(. فرمول L5هاست )تابع درستنمايي ماندهباقي
خطای ساختاری مدل ثير أها و بنابراين تمانده خودهمبستگي در باقي

(. پس از اجرای مدل توسط Vrugt et al., 2009bرود )کار ميبه
هيستوگرام توزيع پسين متناظر با پارامتر ضريب  L5تابع درستنمايي

( بدست آمد که دارای بيشترين Rها )مانده خودهمبستگي باقي
( که با توجه به ضريب 3باشد )شکل مي 2/۷فراواني در محدوده 

نتايج حاصل از اجرای مدل  ،هامانده خودهمبستگي کم بين باقي
تا حد زيادی به همديگر شباهت  L5و  L4توسط تابع درستنمايي 

 Schoups and Vrugt (2010)دارند. هر چند که محققاني مانند 
های زماني های سریها را در دادهمانده وجود خودهمبستگي در باقي

رويدادهای رخداد و های وقايع تکماندهباقي ،اندطولاني اثبات کرده
سيل مورد استفاده در اين تحقيق خودهمبستگي زيادی را از خود 

 .دهندنشان نمي
 

 های عدم اطمينان پيش بينی مدلبازه

 HEC-HMSبيني مدل پيش %۹۱های عدم اطمينان بازه ۸شکل 
 ع ـــتاب ۱را برای  DREAM(ZS)ده توسط الگوريتم ـش زدهمينـــتخ
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حسب درصد( توزيع پسين پارامترهای گرفته شده از اجرای الگوريتم -خصوصيات آماری )ميانگين و ضريب تغييرات -1جدول
(ZS)DREAM 
 درستنمایی تابع

L5 L4 L3 L2 L1  

 میانگین  تغییرات ضریب میانگین  تغییرات ضریب میانگین  تغییرات ضریب میانگین  تغییرات ضریب
 ضریب

  تغییرات
 پارامتر میانگین

8/79 72/97 7/92 72/80 8/89 76/74 8/92 75/86 9/35 75/81 CN1 

8/58 78/91 8/65 77/79 9/19 79/52 9/78 80/53 9/03 80/57 CN2 

8/19 76/41 7/84 77/87 8/47 80/30 8/97 78/50 8/81 79/06 CN3 

6/35 72/33 6/54 71/43 8/88 76/84 9/30 76/92 8/60 76/05 CN4 

8/50 73/13 8/43 71/97 8/61 74/87 8/94 74/81 8/52 74/18 CN5 

7/79 82/31 8/33 78/98 8/60 80/45 8/95 81/22 8/45 81/22 CN6 

8/76 84/28 8/92 84/71 8/41 85/10 8/48 84/52 8/79 81/18 CN7 

49/05 0/12 52/66 0/12 55/21 0/14 48/81 0/13 53/42 0/13 a1 

55/90 0/11 61/24 0/11 62/40 0/12 60/47 0/14 55/85 0/13 a2 

65/88 0/09 48/98 0/10 60/52 0/12 64/56 0/10 57/64 0/11 a3 

43/18 0/10 41/04 0/10 54/16 0/13 53/03 0/14 53/63 0/12 a4 

54/08 0/13 46/85 0/13 51/47 0/14 57/81 0/15 49/51 0/14 a5 

51/48 0/14 55/46 0/11 61/13 0/12 61/92 0/13 55/50 0/13 a6 

64/80 0/12 69/53 0/13 70/12 0/13 65/94 0/12 76/02 0/10 a7 

26/72 0/38 24/44 0/39 25/16 0/39 24/78 0/38 25/59 0/38 Cs1 

25/54 0/41 21/18 0/40 25/32 0/39 24/46 0/40 23/28 0/39 Cs2 

25/51 0/37 23/27 0/39 22/50 0/39 23/58 0/39 21/60 0/40 Cs3 

22/55 0/42 21/69 0/44 23/98 0/40 24/13 0/42 22/41 0/45 Cs4 

23/96 0/42 24/60 0/41 24/00 0/41 26/10 0/39 21/72 0/40 Cs5 

24/46 0/39 26/19 0/40 25/49 0/41 23/49 0/41 22/77 0/39 Cs6 

22/96 0/40 24/76 0/37 24/79 0/39 26/67 0/37 25/63 0/39 Cs7 

 

درستنمايي و سه سيلاب دوره واسنجي و يک سيلاب دوره 
عدم قطعيت  %۹۱مطابق شکل، حدود  دهد.اعتبارسنجي را نشان مي

ای را در طول دوره دربر بيني، بيشتر جريان مشاهدهکل پيش
دهنده بالا بودن سهم عدم که نشاند اما نسبتاً بزرگ هستند نگيرمي

گيری شده و همچنين ساختار مدل های اندازهقطعيت مربوط به داده
باشد. بعلاوه ناحيه تيره )مربوط به عدم قطعيت پارامتر( داده مي

ن دهنده عدم گيرد که نشابرنمي در دوره ای را در کلجريان مشاهده
باشد. بنابراين مدل ميهای مشاهداتي و نارسايي ساختار قطعيت داده

گيری تر لازم است اندازهبيني دقيقمنظور دستيابي به پيشبه
همچنين . (Laloy et al., 2010) مشاهدات و ساختار مدل بهبود يابد

توان از روش استنباطي استفاده کرد که نقش خطای ساختار مدل مي
که گفته طور های ورودی )بارندگي( را هم درنظر بگيرد. همانو داده

شد يک روش تخمين عدم قطعيت پارامتر استفاده از آماره بيزی 
(. Vrugt et al., 2009bباشد )برداری مونت کارلو ميمرتبط با نمونه

مانده مستقل و  شود که خطاهای باقيکه در آن فرض ميطوریبه

( که L4دارای توزيع گوسي با واريانس ثابت باشند )تابع درستنمايي 
( و استنباط SLSرابطه بين برازش سنتي حداقل مربعات ) اين تابع

(. استفاده از Vrugt and Sadegh, 2013کند )بيزی را روشن مي
سازی مناسب است اما فرض خطاهای مستقل در مدل L4تابع 

بينانه ها واقعماندههای زماني باقيهيدرولوژيکي مخصوصاً در سری
رخداد های سيل و وقايع تکنيست، هرچند در اين تحقيق از رويداد

علت عدم رواناب به-های بارشهای مدلباقي مانده استفاده شد.
های مشاهداتي و نارسايي ساختارمدل اغلب، خودهمبسته قطعيت داده

رسد که روشي مناسب برای خطاهای هستند.  بنابراين به نظر مي
غير مستقل )همبسته( استفاده از طرح خودرگرسيون مرتبه اول 

(AR-1باقي ) تابع درستنمايي مانده( هاستL5 فرمول .)AR-1 به 
خطای ثير أها و بنابراين تمانده وضوح برای خودهمبستگي در باقي

(. پس از اجرای Vrugt et al., 2009bرود )کار ميساختاری مدل به
هيستوگرام توزيع پسين متناظر با  L5مدل توسط تابع درستنمايي

( بدست آمد که دارای Rها )مانده پارامتر ضريب خودهمبستگي باقي
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 ( که با 3باشد )شکل مي 2/۷بيشترين فراواني در محدوده 
 نتايج  ،هامانده توجه به ضريب خودهمبستگي کم بين باقي

 تا حد  L5و  L4حاصل از اجرای مدل توسط تابع درستنمايي 
دی به همديگر شباهت دارند. هر چند که محققاني مانند زيا

Schoups and Vrugt (2010) ها ماندهوجود خودهمبستگي در باقي
های ماندهباقي ،اندهای زماني طولاني اثبات کردههای سریرا در داده

رخداد و رويدادهای سيل مورد استفاده در اين تحقيق وقايع تک
 .دهندخود نشان نمي خودهمبستگي زيادی را از

 

  درستنمايی با توابع  DREAM(ZS)ارزيابی عملکرد روش 

)معيارهای  Rو فاکتور  Pمقدار فاکتور  درستنماييتابع  ۱برای 
ارزيابي روش عدم قطعيت( مربوط به عدم قطعيت کل و عدم قطعيت 

، مقدار درستنماييتابع  ۱در مورد  ۱آمد. مطابق شکلدستپارامتر به
نشان کل پارامتر و عدم قطعيت مربوط به عدم قطعيت  Pفاکتور

درصد  ۱۷تا  2۱دهد که برای توابع درستنمايي مختلف، حدود مي
 ۰۱عدم قطعيت پارامتر و حدود  %۹۱های مشاهداتي در محدوده داده
عدم قطعيت کل  %۹۱های مشاهداتي در محدوده درصد داده ۵۷۷تا 

 گيرند.قرار مي بيني پيش

 60سازی )حداکثر درستنمايی( )خطوط پيوسته آبی رنگ(، محدوده ای شکل(، بهترين شبيهدبی مشاهداتی )نقاط دايره -1شکل

 خورده روشن(خطای کل )ناحيه سايهخورده تيره( و بينی مدل مربوط به خطای پارامتر )ناحيه سايهدرصد عدم قطعيت پيش
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علت بالا بودن مربوط به عدم قطعيت پارامتر به Pمقدار کم فاکتور 

های ورودی و ساختار مدل سهم خطای ناشي از خطاهای داده
توان بر گيری و ساختار مدل ميهای اندازهباشد که با بهبود دادهمي

دهد که مقادير به وضوح نشان مي ۱سازی افزود. شکل دقت شبيه
در  کلپارامتر و عدم قطعيت مربوط به بازه عدم قطعيت  Rفاکتور 

رو اين مقادير بالاتری هستند و از اين L3تا  L1توابع درستنمايي 
 R کمترين مقدار فاکتوردهند. توابع عملکرد خوبي را نشان نمي

 يکل در مورد تمامپارامتر و عدم قطعيت مربوط به بازه عدم قطعيت 
است. نتايج نشان داد   L5و  L4 درستنماييابع وها مربوط به تسيلاب

دهند. نشان مي عملکرد بهتری را L5 و L4 درستنماييابع وکه ت
های آماری مقايسه توابع مختلف درستنمايي با استفاده از شاخص

معيارهای کلينگ (، 22، رابطه RMSEجذر ميانگين مربعات خطا )
( انجام 2۸، رابطه NSساتکليف )-( و ناش23، رابطه KGEگوپتا )

 NSو  KGE و بيشينه شدن مقادير  RMSEشد. کمينه شدن مقدار 
مورد هدف بوده و بنابراين در اين راستا عملکرد تابع درستنمايي بهتر 

 NSو  RMSE ،KGEی آماری هاگردد. با بررسي شاخصمي
تابع درستنمايي مشخص شد که تابع  ۱و  سيلاب ۸مربوط به 
 دهند.بهترين عملکرد را نشان مي  L5و  L4درستنمايي 

 

 گيرینتيجه
سهم و نقش منابع خطای  روشنيبه بتواند تابع درستنمايي بايد 

را در تعيين باقي  های ورودی()پارامتر، ساختار مدل و داده جداگانه
رواناب -های بارشهای مدلماندههای خطا تشخيص دهد. باقيمانده

های مشاهداتي و نارسايي ساختارمدل اغلب علت عدم قطعيت دادهبه
های طرح خودرگرسيون مرتبه اول باقي ماندهخودهمبسته هستند. 

در تحقيق  کند.ها را برطرف ميخطا، خودهمبستگي زماني باقي مانده
و تابع ( و دL3تا  L1) informalحاضر، تأثير سه تابع درستنمايي 

پارامترهای مدل  ( به منظور تخمينL5تا  L4) formalدرستنمايي 
 ي ـــارزياب DREAM(ZS) ( تحت روشHMS-HECهيدرولوژيکي )

 های واسنجی و اعتباريابیهای دورهمقادير معيارهای ارزيابی ناشی از توابع درستنمايی مختلف برای سيلاب -0شکل

 

 های آماریمقايسه توابع مختلف درستنمايی با استفاده از شاخص -0جدول
 رویداد

4 3 2 1 
 درستنمایی تابع

NS KGE RMSE NS KGE RMSE NS KGE RMSE NS KGE RMSE 

0/84 0/70 14/66 0/92 0/80 52/80 0/89 0/74 25/16 0/99 0/97 4/70 L1 

0/78 0/58 16/98 0/85 0/58 70/98 0/86 0/57 28/83 0/96 0/90 8/54 L2 

0/88 0/79 12/47 0/90 0/68 56/75 0/89 0/75 25/06 0/99 0/98 5/43 L3 

0/88 0/79 14/07 0/92 0/82 52/10 0/91 0/78 22/87 0/99 0/99 4/70 L4 

0/90 0/84 11/70 0/92 0/75 52/80 0/91 0/77 23/24 0/99 0/98 4/70 L5 
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تابع  باشد.مي( NS)راندمان ناش ساتکليف ، L1درستنمايي تابع  .شد

 L3تابع درستنمايي  وحداقل ميانگين مربعات خطا از  L2درستنمايي 
 L4تابع درستنمايي کند. واريانس خطای تخمين مدل استفاده مي از

ارتباط بين برازش حداقل مربعات سنتي و استنباط بيزی را مشخص 
مانده با وابستگي پياپي خطاهای باقي L5 درستنماييدر تابع  کند.مي

( ARهای خطا )ماندهرگرسيون مرتبه اول باقيخوداستفاده از مدل 
نتخاب نتايج توزيع تجمعي پارامترها نشان داد که ا شود.محاسبه مي

طور مستقيم بر تجزيه و تحليل عدم تواند بهتابع درستنمايي مي
گذارد. بعلاوه اثر مي DREAM(ZS)قطعيت پارامتر با استفاده از روش 

تابع درستنمايي تأثير زيادی روی حساسيت پارامترها داشته و همه 
پارامترها دارای حساسيت يکساني در برابر توابع مختلف درستنمايي 

ويژه در مورد پارامتر شماره بهبرای بيشتر پارامترها باشند. نمي
ثير کاملاً متفاوتي نسبت به أت، L5و  L4 درستنماييابع وتمنحني، 

بر روی حساسيت پارامترها دارد. نتايج حاصل  درستنماييساير توابع 
بيشتر از رسم توابع توزيع پسين پارامتر نشان داد که توزيع پسين 

از نظر حدود پارامتر و  L3تا  L1 درستنماييتوابع  پارامترها برای
توزيع پسين برای بيشتر  .باشدميشکل توزيع تا حد زيادی مشابه 

از عدم و بهتر تعيين شده  L5و  L4درستنمايي ابع وپارامترها توسط ت
ابع ودر ت پذيری بيشتری برخوردارند.قطعيت کمتر و قابليت تشخيص

، ضريب تغييرات بيشتر پارامترها در مقايسه با L5و  L4 درستنمايي
دهد بيشتر پارامترها کوچکتر است که نشان مي درستنماييساير توابع 

بهتر تعيين شده و دارای عدم قطعيت  L5و  L4 درستنماييابع وبا ت
 د.نباشپذيری بالاتری ميکمتر، حساسيت بيشتر و قابليت تشخيص

ای را در بيشتر جريان مشاهده بيني،پيشعدم قطعيت کل  %۹۱حدود 
دهنده بالا اما نسبتاً بزرگ هستند که نشان گيردبر مي طول دوره در

گيری شده و های اندازهبودن سهم عدم قطعيت مربوط به داده
ناحيه تيره )مربوط به عدم بعلاوه باشد. همچنين ساختار مدل مي

 گيرددربرنمي های را در کل دورقطعيت پارامتر( داده جريان مشاهده
ی مشاهداتي و نارسايي ساختار هاکه نشان دهنده عدم قطعيت داده

تر لازم به منظور دستيابي به پيش بيني دقيق. بنابراين باشدمدل مي
نتايج نشان داد گيری مشاهدات و ساختار مدل بهبود يابد. است اندازه

و با فرض اينکه  SLSکه درصورت استفاده از آماره بيزی مرتبط با 
گيری مستقل و دارای توزيع گوسي و با واريانس ثابت خطاهای اندازه
رگرسيون مرتبه خود( و استفاده از طرح L4 درستنماييهستند )تابع 

بهتر از توابع  L5و  L4 درستنمايي( توابع L5 درستنمايياول )تابع 
پس از اجرای مدل توسط تابع  کنند.عمل مي درستنماييديگر 

هيستوگرام توزيع پسين متناظر با پارامتر ضريب  L5ستنماييدر

( بدست آمد که دارای بيشترين Rها )مانده خودهمبستگي باقي
باشد که با توجه به ضريب خودهمبستگي مي 2/۷فراواني در محدوده 

نتايج حاصل از اجرای مدل توسط تابع  ،هامانده کم بين باقي
مقادير به همديگر شباهت دارند.  تا حد زيادی L5و  L4درستنمايي 

در  کلپارامتر و عدم قطعيت مربوط به بازه عدم قطعيت  Rفاکتور 
مقادير بالاتری هستند و از اين رو اين  L3تا  L1توابع درستنمايي 

 Rکمترين مقدار فاکتور توابع عملکرد خوبي را نشان نمي دهند. 
 يدر مورد تمام کلپارامتر و عدم قطعيت مربوط به بازه عدم قطعيت 

ابع وتو اين است   L5و  L4 درستنماييابع وها مربوط به تسيلاب
 هایبا بررسي شاخص دهند.نشان مي عملکرد بهتری را درستنمايي

تابع  ۱سيلاب و  ۸مربوط به  NSو  RMSE ،KGEآماری 
بهترين  L5و  L4 درستنماييابع ومشخص شد که ت درستنمايي

 دهند. عملکرد را نشان مي
 

ای )بارندگي( که خطای غالب در اين تحقيق از خطای داده مشاهده
، استفاده باشدميپذيری مکاني و زماني علت تغييرهای آبخيز بهحوزه
گردد که در تحقيق بعدی در تخمين عدم قطعيت پيشنهاد مينشد. 

 DREAM(ZS)با استفاده از  HMS-HECسازی سيلاب مدل شبيه
چون غفلت از  ،)بارندگي( را هم درنظر گرفتای خطای داده مشاهده

های ورودی در واسنجي بر ساختار عدم قطعيت عدم قطعيت داده
پارامتر و حدود اطمينان پارامتر اثر گذاشته و موجب انحراف از 

بعلاوه (. Kavetski et al., 2006شود )های دقيق مدل ميبينيپيش
خطاهای ساختاری مدل،  تردر تحقيقات آينده به منظور ارزيابي دقيق

توان يک روش استنباطي بکار برد که به وضوح نقش خطاهای مي
 های بارندگي و اندازه گيری خروجي را در نظر بگيرد.داده
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