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تلفیق تئوری بیز با روش مونت کارلو جهت ارتقاء  نتایج 
 واسنجی مدل های هیدرولوژیکی

 
 3 رضا مکنون و  2 ، بهرام ثقفیان1ی حیدریلع

 
 

 چکیده
تلفیق رواناب با استفاده از     –بارش   دلم یک   مقاله عدم قطعیت پارامترهای   این  در  

. مورد ارزیابی قرار می گیرد     GLUE1روش مونت کارلو و تئوری بیز تحت عنوان          
 مفهومی مادکلارک   – رواناب از روش توزیعی       بهبارش  تبدیل  سازی   برای شبیه 

 که در آن آبنمود رواناب حوزه از ترکیب رواناب سلول ها در یک                 استفاده گردید 
بکارگیری روش  .  مساحت شکل می گیرد    –ر مبنای روش زمان      شبکه مربعی ب  

برای تحلیل عدم قطعیت پارامترها، منجر به تعیین محدوده مناسب             مونت کارلو   
. قابل اصلاح با اطلاعات جدید نیست      گردد که این محدوده      تغییرات پارامترها می  

 قطعیت  تئوری بیز، بهنگام سازی برای اصلاح عدم      تلفیق   با   GLUEولی در روش    
ا و توزیع آنها با استفاده از اطلاعات جدید          هبینی پارامترها و همچنین محدوده پیش    

معیارهای نیکویی برازش برای تعیین عدم قطعیت پارامترها            . قابل انجام است   
آبنمود نسبت به سایر     های حداکثر در    دبیوزن بیـشتری به    انتخاب شد که    بنحوی  
 رواناب به همراه    –ن مقاله شبیه سازی بارش        در ای  .داده شود های آبنمود    بخش

تحلیل عدم قطعیت پارامترها در حوزه قره سو واقع در حوزه کرخه مورد آزمون قرار               
ی  محدوده بهینه پارامترها   تعیین در   GLUEروش   برتریکی از   انتایج ح . گرفت

 .نسبت به روش مونت کارلو بود رواناب –مدل بارش 
 
 

 
روش مونت کارلو، تئوری بیز،     رواناب،   -بارشمدل   :کلیدیکلمات  

 عدم قطعیت
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Abstract 
 
In this paper, uncertainty of a rainfall – runoff (RR) model is 
analyzed based on combination of Monte Carlo (MC) 
procedure and Bayesian theory, which is known as GLUE 
framework. The rainfall–runoff transformation was 
performed by ModClark distributed – conceptual model. In 
this model, the basin’s hydrograph is determined by the 
superposition of runoff generated by individual cells in a 
raster – based discretization. Application of MC in 
uncertainty analysis introduces convenient parameter 
variation range, which is not adjustable based on new data. In 
GLUE method, however, Bayesian theory is applied to update 
prediction limits and distribution of parameter as new data 
becomes available. Goodness of fit criteria is selected such 
that higher discharges of hydrograph are given larger weights 
compared to other parts of the hydrograph. Uncertainty of RR 
model parameters was assessed in Gharasoo basin, a subbasin 
of the great Karkheh river basin. The results show that GLUE 
has a good performance in updating model parameters in 
comparison with MC method alone. 
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  مقدمه-1
تحلیل عدم قطعیت امروزه بخش های مختلف مهندسی هیدرولوژی          

ازجمله می توان به زمینه های مدل های           . را دربرگرفته است     
یژه هیدرولیکی، مدل های انتقال رسوب، مدل های هواشناسی و به و          

  رواناب در فاز شبیه سازی اشاره نمود                 -مدل های بارش      
)Feyen et al. 2001; Franks, Beven, 1997; 

Georgakakos, Bras 1982; Georgakakos,1986; 
Hankin et al., 2001 .(  های بررسی عدم     عمده روش  ،در این رابطه

 سازی مونت کارلو    رواناب بر پایه شبیه    –ی بارش   مدل هاقطعیت در   
(MC)    های  روش). 1383حیدری و همکاران،     (بوده است     استوار
این مدل ها بر مبنای      تر بررسی عدم قطعیت پارامترهای          پیشرفته

در . استوارندهای جدید    بهنگام سازی و اصلاح نتایج با استفاده از داده        
های بررسی عدم قطعیت فرض بر عدم وجود سری                کلیه روش 

 رواناب  –رد برای یک مدل بارش        پارامترهای بهینه منحصر به ف     
، تنها راه   بهینهشمار پارامترهای    بنابراین با قبول وجود سری بی     . است

بندی سری پارامترها بر اساس نحوه         رسیدن به جواب منطقی رتبه     
صورت  در این       که انطباق رواناب محاسبه ای و مشاهده ای است        

یع پارامترها در   می توان محدوده تغییرات هر پارامتر را به همراه توز          
با اعمال محدوده ای برای پارامترهای       . آن محدوده مشخص نمود    

مدل، محدوده ای برای نتایج یا به عبارت دیگر پیش بینی های مدل            
حاصل می گردد که با بکارگیری روش تلفیقی تئوری بیز و                    
شبیه سازی مونت کارلو می توان بر اساس سیلاب جدید محدوده              

 . راستای مقادیر واقعی کاهش دادپیش بینی ها را در 
 

 رواناب براساس داده های    – مدل های بارش    طر نشان کرد که   اباید خ 
مشاهده ای تاریخی کالیبره می شوند که این داده ها همواره در حال             

بنابراین با افزایش داده های جدید ثبت شده، واسنجی        . افزایش هستند 
های ثبت شده    ه از داده   استفاد . مجدد مدل اجتناب ناپذیر می گردد     

را به صورت      شبیه سازی     بینی مدل   تواند دقت پیش     می،   جدید
ثبت شده  های   آبنمود مدل در واسنجی   . گیری افزایش دهد    چشم
با تواند برای محدوده وسیعی از پارامترها معتبر باشد در حالی که              می

باریکتر ثبت سیلاب های جدید این محدوده ممکن است اصلاح یا             
 عدم قطعیت    تا نمودافی کمک خواهند     ضی ا ها این داده بنابر. گردد

به در حالت کلی    . یابدکاهش  مناسب  پارامترها با تعریف توابع هدف      
 نتایج مدل باید بیانگر محدوده      ،پارامترهادر   وجود عدم قطعیت     علت

در رابطه با محدود کردن عدم      . ها باشد  بینی یا توزیع احتمالاتی پیش   
  روش  ،های ثبت شده جدید      با استفاده از داده     قطعیت پارامترها    

GLUE توسطBeven, Binley (1992)   اساس . معرفی شده است
که است  ز  بیتئوری  در تلفیق با      MCکار این روش، شبیه سازی        

نیز  )GSA) Generalized Sensitivity Analysisتحت عنوان    
روش . معرفی گردیده است   Hornberger, Spear (1981)توسط  

 در  Beven, Freer (2001)و    Freer, Beven (1996)توسط  فوق  
مورد آزمون قرار گرفت و نتایج         2روزانهرواناب  شبیه سازی    مدل  

لیکن در زمینه مدل های       . رضایت بخشی از آن حاصل شد           
 . تک واقعه ای بارش ـ رواناب منابع چندانی به چشم نمی خورد

 
اناب توسط   رو – برای بررسی عدم قطعیت مدل بارش          MCروش  

بکار رفت که در آن عدم قطعیت           ) 1383(حیدری و همکاران      
بررسی  در این مقاله      . رواناب کمی گردید   –پارامترهای مدل بارش    

عدم قطعیت پارامترهای حوزه آبریز قره سو جهت شبیه سازی                 
 مفهومی مادکلارک   - مدل توزیعی    آن در   گردید که سیلاب انجام   

برای  به تنهایی    MCب حوزه و روش      روانا –برای شبیه سازی بارش     
 .کمی کردن عدم قطعیت پارامترها بکار رفت

 
 Yapo, et al. (1998)       روش دیگری برای تعریف سری پارامترهای

سازی  از روش بهینه    MCبهینه ارائه کردند که در آن به جای روش          
SCE3    آنهاهای پیشنهادی     در روش .  استفاده شده است،N   نقطه 

د و سپس روش     وشمی ر فضای پارامترها انتخاب      شروع تصادفی د  
  سری بهینه   Nبرای اصلاح مقادیر پارامترها و پیدا کردن           جستجو

 SAC-SMA4 رواناب   –در این آزمون ، مدل بارش         . ودرمی بکار  
. می سی سی پی بکار رفت     حوزه   در   (Leaf)  لیف برای حوزه رودخانه  

 رواناب  –ای بارش   ه کاهش تعداد سری پارامترهای مدل     بادر رابطه   
 یمتعددتحقیقات  در فضای پارامتری و کاهش زمان اجرای مدل،            

 ;Kuczera, Parent (1998)از جمله       .انجام شده است     
Campbell et al., (1999); ; Bates (2001)    روش  

Metropolis – Hastings       برداری  که در آن نمونه   را بکار گرفتند
در . گردد اقعی پارامترها تعیین می   تصادفی براساس توزیع احتمالاتی و    

 برای انتخاب     MCای مارکو به همراه        روش، تئوری زنجیره   این  
 . ودرمی پارامترها بکار 

 
سیل به صورت تک    سازی   شبیه برای   GLUEروش  در مقاله حاضر،    

ابتدا .  مقایسه می گردد  MCروش   اآن ب نتایج  و  واقعه بکار می رود     
سازی هیدروگراف   در رابطه با شبیه   مربوط به عدم قطعیت     روش های  

 MC سپس تلفیق تئوری بیز و روش         .می گرددمرور و مقایسه    سیل  
 جدید مورد ارزیابی    براساس سیلاب  پیش بینی هاجهت کاهش محدوده     

امکان به روز کردن آن      با توجه به     MCدر واقع روش    . قرار می گیرد 
و نتایج با نتایج    یابد  بر اساس تئوری بیز ارتقا می       با اطلاعات جدید    

 رواناب - نحوه شبیه سازی توزیعی بارش . قبلی مقایسه می شود   تحقیق
 در سیلاب های مختلف و       MCو نتایج واسنجی حاصل از روش          

همچنین حساسیت تشابهات در نتایج واسنجی در تحقیق قبلی ارائه            
 .گردید که از ارائه آنها در این مقاله خودداری می گردد
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سازی بارش   شبیهمدل  و  طقه مطالعاتی    ویژگی های من  -2
  رواناب–

های درجه   ، حوزه قره سو یکی از حوزه       منطقه مطالعاتی این تحقیق   
) 1(شکل  آن در   موقعیت  است که   کرخه  بزرگ رودخانه   دو حوزه   

مساحت حوزه تا ایستگاه هیدرومتری قره         . داده شده است   نشان  
 حوزه کرخه تا    %13  کیلو متر مربع است که معادل           5500باغستان  

حداقل و حداکثر ارتفاع حوزه به ترتیب       . پوشاند محل سد کرخه را می    
 متر از سطح دریا  است که از نظر رده بندی              2700 و   1180برابر    

های  عمده سیلاب . های کوهستانی برف گیر قرار می گیرد       جزو حوزه 
بوقوع پیوسته در این حوزه متاثر از بارش و ذوب برف است که این                

 –برف را در مدل بارش         ذوب  بارش و    توام  سازی   ضوع شبیه مو
های بوقوع پیوسته در      سیلاب. سازد رواناب حوزه اجتناب ناپذیر می     

های شاخه گاماسیاب، سیلابدشت     این حوزه پس از ترکیب با سیلاب      
 . می آورندرباه  بیتارا غرقاب کرده و خساررودخانه سیمره 

کلارک تحت عنوان   لاح شده    رواناب، روش اص   –بارش  تبدیل  روش  
 )Kull, Feldman,1998; Peters, Easton,1996(مادکلارک   

به ) مربعی(محدوده حوزه توسط یک شبکه سلولی        است که در آن      
 –از مدل بارش    در تحقیق حاضر    . تعداد واحد کوچک تقسیم می گردد    

بارش سازی توام    شبیهو مجهز به    روش مادکلارک   رواناب بر مبنای    
 )1383 (حیدری و همکاران  استفاده گردید که توسط      ف  و ذوب بر  

مربوط به محاسبه   فرآیندهای  کلیه   مدل،این  در  . توسعه یافته است  
 ذوب برف، نفوذ و رواناب به ازای هر سلول           ،بارش  میانگین مکانی   

رواناب سطحی به روش     عمق  محاسبه  همچنین  . گردد محاسبه می 
ش نفوذ نمایی چهار پارامتر در رو. گیرد  صورت میSCSنمایی و   نفوذ  

برای شبیه سازی نفوذ باران و دو پارامتر برای نفوذ ذوب برف استفاده            
 .می شود

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  موقعیت حوزه قره سو در حوزه آبریز کرخه-1شکل 
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بدین ترتیب که در هر گام زمانی چنانچه ذوب برف وجود داشته باشد             
 .ارامتر اصلی نفوذ، دو پارامتر دیگر نیز تعیین می گردد        علاوه بر چهار پ   

 با مقادیر متفاوت پارامترهای نفوذ      MCبا توجه به اینکه اجرای روش       
برای هر سلول نیازمند تعیین محدوده تغییرات پارامترهای شش گانه           
نفوذ برای هر سلول است لذا جهت ساده سازی، پارامترهای نفوذ در             

ر گرفته شد ولی نحوه ترکیب رواناب           سطح حوزه یکسان درنظ     
سطحی حاصل از مربعات براساس روش مادکلارک به صورت               

هر سلول  فاصله  با استفاده از     در این مدل     . توزیعی تعیین گردید   
های هر سلول در      ، آبنمود  در جهت جریان    نسبت به خروجی حوزه    

ها،  های سلول  پس از ترکیب آبنمود   و  گردد   خروجی حوزه محاسبه می   
ای حوزه روی آبنمود      خطی برای تعیین اثر ذخیره     مخزن  وندیابی  ر

 .گرفته می شودسیل بکار 
 

در این مقاله جهت ارزیابی روش تلفیقی مونت کارلو و تئوری بیز،                
.  به عنوان نمونه مورد استفاده قرار می گیرد        57 آذر   22سیلاب مورخ   

ج  و حساسیت نتای   MCواسنجی سیلاب های مختلف بر اساس روش       
ارائه گردیده است   ) 1383(به تابع تشابه توسط حیدری و همکاران          

 . که نتایج آن در این تحقیق مورد استفاده قرار می گیرد
 
 GLUEمعرفی روش  -3

 به هر سری پارامترهای تولیدی از          ،MC  های مبتنی بر   در روش 
 هر  به عبارتی ترکیب   . شود مدل اطلاق می   یک  توزیع یکنواخت،    

خود یک مدل خوانده می شود     سازی    مدل شبیه   با یک  سری پارامترها 
 ، در   MCمشابه روش   . گردد حاصل می از آن   آبنمود مشخصی   و  

یک سری پارامترهای   تنها  ست که    ا  نیز فرض بر این     GLUEروش  
 رواناب موجود    –سازی بارش     بهینه منحصر به فرد برای شبیه         

بهینه منحصر  ) اسری پارامتره (بنابراین در صورتی که مدل      . باشد نمی
ها با در نظر گرفتن      مدل بندی   به فرد وجود نداشته باشد، امکان رده       

در این رابطه تعدادی از      .  متعدد وجود خواهد داشت     5معیار تشابهات 
های   تحت عنوان مدل GSAها قطعاً رد خواهند شد که در روش    مدل
 ،بدمدل تغییر یا   چنانچه دوره زمانی واسنجی   . شوند می معرفی 6ودمرد

ها نیز تغییر خواهد کرد و بهترین مدل در اولین دوره             رده بندی مدل  
  GLUEدر روش . برای دوره دوم لزوماً بهترین نخواهد بود      ی  واسنج
 های باقیمانده براساس تشابهات محاسبه شده از دوره واسنجی           مدل

های حاصل برای تعیین توزیع تجمعی             گیرند و وزن     وزن می  
  شوند رها استفاده می  ــارامتــری پ ـل از س  ـاصـای ح ـه یـبین شـپی

(Beven, 2000) .    تری نسبت   تشابه، مفهوم وسیع  واژه  در این حالت
 .به تابع تشابه کلاسیک آماری دارد

 
 در اولین گام نیاز به تعیین محدوده تغییرات هر                GLUEروش  

 تعیین    MCتواند بر اساس روش     پارامتر دارد که این محدوده می      

ی برای نمونه برداری فضای پارامتری نیاز       شدومین گام ، رو   در  . گردد
برداری یکنواخت   ، از نمونه  این روش است که در اکثر موارد کاربردی       

از آنجاکه  . شود میاستفاده  تصادفی در محدوده مشخص پارامترها        
های خاص هر مدل تعریف        توزیع احتمالاتی تشابهات توسط وزن      

شود که   برداری یکنواخت سبب می      هگردد، لذا استفاده از نمون       می
تر گردد و امکان بهنگام سازی تشابهات وجود            کاربرد روش ساده   

در سومین گام ، نیاز به تعریف تفصیلی از معیار تشابه و             . داشته باشد 
در این رابطه انتخاب تابع هدف       . آستانه قبول یا رد مدل خواهد بود       

 تابع هدف حاصل    بیش از یک   بنحوی که می توان     حائز اهمیت است  
در این صورت تعیین نحوه      .مورد استفاده قرار داد   های مختلف    از داده 

 . ترکیب این توابع ضروری خواهد بود
 

های باقیمانده   سازی مدل  های عدم قطعیت حاصل از شبیه        محدوده
جهت . بستگی به معیار تشابه انتخابی و معیار رد مدل خواهد داشت            

ها برای پوشش    فی برای عدم قطعیت    محدوده کا وجود  اطمینان از   
توان مقادیر   می) واسنجیدر دوره   (ای   های مشاهده  تمامی دبی دادن  

با انتخاب این معیار و رد      . برای معیار رد مدل انتخاب کرد     را  کمتری  
های باقیمانده مجددآً      های تشابه مربوط به مدل         ها ، وزن     مدل

های  سپس وزن . شود تا مجموع آنها برابر یک گردد         مقداردهی می 
های متناظر در هر گام زمانی اختصاص         های مدل  بینی جدید به پیش  

. ها در آن گام زمانی شکل گیرد         بینی یابد تا توزیع تجمعی پیش      می
توان عدم قطعیت مدل     بینی انتخابی می   بدین ترتیب به ازای هر پیش     

 . را محاسبه کرد
 

ت توزیع   به صور   MCاز آنجا که پیش بینی های مدل در روش             
احتمالاتی بیان می گردد لذا می توان توزیع احتمالاتی را براساس              

تئوری بیز براساس اصلاح     . دانش بیشتری از پدیده اصلاح نمود        
توزیع احتمالاتی اولیه بر اساس توزیع احتمالاتی مشروط داده ها              

 باید  MCو تلفیق آن با      تئوری بیز   در رابطه با کاریرد      . استوار است 
چهارچوب مناسبی را برای استفاده از        شت که این تئوری      اظهار دا 

های  معیارهای تشابه در هر دو حالت تشابهات ترکیبی حاصل از داده           
های  ای مختلف و تشابهات بهنگام شده حاصل از داده                مشاهده

های احتمالاتی   بهنگام سازی توزیع  . آورد مشاهداتی جدید فراهم می   
ا استفاده از تئوری بیز بدین صورت های جدید ب تشابهات براساس داده  

ها با استفاده از     بینی  پیش 7شود که توزیع احتمالاتی پیشین     انجام می 
گردد و سپس     ای تعیین می    معیار تشابه نسبت به مقادیر مشاهده        

بینی مورد    حاصل از توزیع پیشین در پیش        8توزیع احتمالاتی پسین  
. (Beven, Binley, 1992; Beven, 2001)گیرد استفاده قرار می   

ازی هیدرولوژیکی    ساین روش هم اکنون در انواع مختلف مدل            
با معیارهای تشابه متفاوت کاربرد یافته      های روزانه    بخصوص در مدل  

  توزیع پیشین پارامترها برای ایجاد سری پارامترهای          همچنین. است
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جهت تعیین  . رود  بکار می   MCتصادفی جهت استفاده در شبیه سازی     
ن هر مدل بر اساس      زو،   براساس اطلاعات جدید   بینی ه پیش محدود

و مطابق آنچه در فوق ذکر شد       شود   حاصل می توزیع پسین تشابهات    
 نمایی شبیهبهنگام سازی   .  ها تعیین می گردد  بینی توزیع تجمعی پیش  
های بیشتر با بکارگیری تئوری بیز به شکل زیر            با دسترسی به داده   

 . انجام گرفت
 
)1(   CLYLYL iii )().()( 0 θθθ = 
 

 :که در این رابطه
)(0 iL θ :     تشابه پیشین سری پارامترهایθi   ، )( YL iθ :   معیار تشابه

)( ، Yای   حاصل از سری متغیرهای مشاهده      iYL θ :   تشابه پسین
ه مجموع  ضریب ثابت ، بنحوی ک     :  Cو    معلوم  θi  با  Yسازی   شبیه

)( iYL θمساوی یک گردد  . 
 

باشد  شین تشابهات برای هر مدل یکسان می       ـدر این روش توزیع پی    
 این موضوع به    که های رد شده معیار تشابه صفر است        و برای مدل  

که است  روند کار بدین شکل     . باشد معنی توزیع پسین یکنواخت نمی    
 به عنوان توزیع پیشین دوره بعد       سازی، توزیع پسین   در هر دوره شبیه   

در حقیقت چنانچه مشاهداتی از دوره بعد موجود باشد           . رود بکار می 
مقادیر تشابه حاصله به همراه رابطه بیز برای بهنگام سازی توزیع               

 .پسین تشابهات مورد استفاده قرار می گیرد
 
 

 حوزه شبیه سازی سیل در درGLUEکاربرد روش  -4
 قره سو

 رواناب با   –بارش  مدل  پارامترهای  محدوده تغییرات    ،قدر این تحقی  
تعیین ) 1(مطابق جدول    از نتایج تحقیق قبلی      MCاستفاده از روش    

جهت حصول به نتایج مطلوب،      . )1383حیدری و همکاران،     (گردید
 در هر تکرار افزایش یافت       ای مردود ه  معیار تشابه برای مدل     آستانه

ای از   نمونه. پارامترها حاصل گردد   تا محدوده نسبتاً باریکی برای        
) 2(به همراه محدوده تغییرات پارامترها در شکل           MCنتایج روش   

در این شکل بزرگترین و کوچکترین دبی در         . نشان داده شده است   
به ترتیب به   ) حاصل از  سری متنابه سری پارامترها       (هر گام زمانی    

ین محدوده   پس از تعی    .عنوان پوش بالا و پایین تعیین شده است          
تغییرات، با استفاده از توزیع یکنواخت سری پارامترهای تصادفی تولید  

به ه  گام زمانی یک ساعت   با   رواناب   –شد و مدل شبیه سازی بارش        
 تشابهات مربوطه بر اساس      و سپس  ازای هر یک از آنها اجرا گردید       

توزیع برای تعیین    . ای محاسبه شدند    و مشاهده دبی شبیه سازی    
با تقسیم   گردید که    ی پارامترها از توزیع یکنواخت استفاده     پیشین سر 

مجموع ،  توزیع هر سری پارامتر به مجموع توزیع سری پارامترها            
 .دیتوزیع سری پارامترها برابر یک گرد

 
  نمایی  شبیهمعیار  -5

در این  . نحوه انتخاب معیار تشابه است    متاثر از     GLUEنتایج روش   
ددی توسط محققین مورد استفاده قرار        معیارهای تشابه متع   رابطه  

حاضر مجموع مربع خطاها به عنوان معیار          در مقاله    . گرفته است 
 . تشابه به صورت زیر تعیین شد

 
) 2(              N

2
obs

2
i

i 1YL )()(
σ

σ
θ −= 

 
 

 Modclarkرواناب به روش – محدوده پارامترهای مدل بارش -1جدول 
 یندفرآ روش   پارامتر حداقل  حداکثر

 )ساعت (TCزمان تمرکز  10 40
 )ساعت (Rضریب ذخیره  5 40

ModClark 
 تبدیل 

  رواناب–بارش 
 )Ia) mmنفوذ اولیه  5 40
 CNشماره منحنی  40 80

SCS 

10 3 STRKR  باران  
2,2 1,7   RTIOL       باران  
25 8 DLTKRباران  
0,7 0,3 ERAINباران  
5 0,5 STRKS ذوب برف  
5 0,5 RTIOK ذوب برف  

 نمایی
 نفوذ
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 57آذر  22خ رمو در سیلاب  ModClarkدر مدل MCروش های پوش حاصل از  آبنمود -2شکل 
 

 :که در این رابطه
:)( YL iθ  شبیه نماییi امین مدل مشروط بر مشاهدات Y 

2
iσ : انس خطاهای ناشی از واریi امین مدل  
2

obsσ :  و ای  آبنمود مشاهدهواریانس مشاهده ای حاصل از 
 N : پارامتر رابطه می باشد. 
 

 Nash Sutcliff این معادله تبدیل به معیار کارآیی          N=1با فرض   
های با مقدار     سبب افزایش وزن مدل     Nمقادیر بزرگتر   . خواهد شد 

 دوشمی کمتر  شبیه نمایی  های با    بالاتر و کاهش وزن مدل    یی  شبیه نما
 . می کندسازی را بهتر  و شبیه

 
 و  Freer, Beven (1996)در تحقیقات انجام شده توسط          

Beven (2001)     تعریف محدوده بزرگتر برای پارامترهای مدل همراه
ها داشته    ، تاثیر ناچیزی بر محدوده عدم قطعیت         Nبا مقادیر بالای    

، محدوده عدم قطعیت      N با تعریف مقادیر بالاتر برای          . تاس
های  شود که اکثر دبی    این امر سبب می   . شود ها باریکتر می   بینی پیش

ها قرار   بینی پیشبرای  % 90 اطمینان    ای خارج از محدوده     مشاهده
  و    N مختلفای از نتایج حوزه قره سو به ازای مقادیر            نمونه.  گیرند

 همان. ارائه شده است  ) 3(رای رد مدل در شکل       ب 6/0معیار تشابه   
 سبب باریکتر شدن     N در این شکل مشخص است افزایش        که طور

  .گردد ها و متناظراً محدوده پارامترها می بینی محدوده پیش

آبنمود سیل برای تعیین معیار     دبی های  وزن یکسانی به    ) 2(در رابطه   
اوج آبنمود   ، دبی سیلسازی   شبیه در    که در حالی . تشابه داده شد  

بنابراین در  . آبنمود دارد بخش های  اهمیت بیشتری نسبت به سایر        
های آبنمود محاسبه شد تا به         این تحقیق نسبت وزنی برای دبی       

ر تشابه بیشتر   یانحوی سهم خطاهای مربوط به دبی اوج آبنمود در مع         
برای افزایش اهمیت دبی های بالاتر با استفاده از          یوزننسبت  . شود

 .از رابطه زیر محاسبه شدسیل برای هر بنمود مشاهده ای یکساعته آ
 
)3 (    wt= (Ot+Ō)/(2Ō)  
 

 :که در این رابطه 
wt : وزن مربوط به دبی آبنمود در زمانt 
Ot : دبی مشاهده ای در زمانt 
Ō :متوسط دبی آبنمود مشاهده ای 
 

مود واریانس خطاها بر اساس نسبت وزنی حاصله برای دبی های آبن           
 .محاسبه ای به صورت زیر تعیین گردید

)4(         
∑

∑

=

== n

1t
t

n

1t
tt

w

xw
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 N=4 و N=3  به ازای 57 آذر 22 محدوده پیش بینی های سیلاب -3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  وج آبنمود  با اعمال اثر وزنی برای دبی ا57 آدر 18 محدوده پیش بینی های سیلاب مورخ -4شکل 
 

)5(          
1n

xxw
n

1t

2
tt

2
i −

−

=
∑

=

)(
σ  

 :که در این روابط
wt  : وزن دبی آبنمود در زمانt  
xt  :  خطای دبی محاسبه ای و مشاهده ای آبنمود سیل در زمانt  

n : تعداد گام های زمانی محاسبات 
x :  آبنمودکل متوسط وزنی خطاها در 

2
iσ :آبنمود در مدل کل واریانس خطاهای متاثر از وزن درiام  

معیار تشابه متاثر از وزن دبی اوج          ) 5(و  ) 2(ابط  وبا استفاده از ر    
مدل های با تعیین آستانه مشخص برای رد مدل،          و  گردید  محاسبه  

 .حاصل شد ) آبنمود پوش (مورد قبول و متعاقباً محدوده پیش بینی ها        
  . ارائه شده است)4(در شکل ی از آبنمودهای پوش نمونه ا
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 اشکال نتیجه اعمال اثر وزنی برای دبی اوج آبنمود از مقایسه                   
 چراکه با اعمال اثر وزنی دبی اوج در         ،شود کاملاً آشکار می  ) 4(و  ) 3(

باریکتر شده و   بینی در بخش اوج آبنمود         محاسبات، محدوده پیش  
سازی حجم    مواقعی که شبیه     در.  دهدمیخطاهای آن را کاهش       

از توابع معیاری استفاده شود که از ایجاد         آبنمود سیل هدف باشد باید    
 .گرددخطای زیاد در حجم آبنمود جلوگیری 

 
به   Nنتایج آن برای مقادیر مختلف        دیگری به همراه     تابع تشابه   

 . استفاده شده است Freer et al. (1996)زیر توسط صورت 
 

) 6(   2
obs

2
i

2
obs

2
ii NYL σσσσθ ≤−= )exp()( 

 
ای  هاین رابطه در بکارگیری تئوری بیز جهت بهنگام سازی وزن              

ها  هر دوره آماری داده   در  واریانس خطاها   از اثر یکسانی برای     تشابه  
بدین معنی که اثر اصلاحی وزن های تشابه در دوره          . استفاده می کند 

اثر ) 2(در حالی که در رابطه      . آماری اول مشابه دوره آماری آخر است      
اصلاحی واریانس خطاها با افزایش دوره آماری  نسبت به دوره های            

 . آماری قبل بیشتر می گردد
 

ست که پارامترها هرگز مستقل از        ا این GLUEدر روش   نکته مهم   
 امین مدل به همراه     i برای   L(θi | Y)باشند و معیار تشابه      هم نمی 

 در نظر   Yای    مشروط به متغیر مشاهده     θiسری کامل پارامترهای     
بدین ترتیب امکان ارزیابی حساسیت پارامترهای         . شوند گرفته می 

 از  ،های قابل قبول و مردود     توزیع تشابه مدل  داشتن  مستقل با در نظر     
این ارزیابی همچنین با توزیع       . های تشابه وجود دارد      طریق وزن 

گیری در طول فضای      ای تشابه برای هر پارامتر با انتگرال          حاشیه
حساسیت هر یک از     در این تحقیق     . باشد پذیر می  متری امکان پارا

  سه  رواناب نسبت به تغییرات تشابه به ازای       –پارامترهای مدل بارش    
 که نتایج آن    ای با گام زمانی یک ساعته تعیین شد         سیلاب مشاهده 

نمایش داده شده   ) 5(در شکل   ) SCSروش نفوذ   ( CNبرای پارامتر   
 .است

 
 در هر   CN شکل مشاهده می شود تغییرات        طور که در این     همان

سیل اثر متفاوتی در روند تغییرات تابع تشابه می گذارد که این امر به              
های  معنی وجود عدم قطعیت در پارامترهای حوزه حاصل از سیلاب           

 در سیلاب های    CN علت عدم انطباق نقطه بهینه          .مختلف است 
ت که در روش    مختلف به دلیل وجود بارش و ذوب برف در حوزه اس           

بنابراین برای  .   امکان محاسبه نفوذ ذوب برف وجود ندارد        SCSنفوذ  
 رواناب از روش نفوذ نمایی استفاده شده است           -شبیه سازی بارش    

 .که بارش و ذوب برف را در نظر می گیرد
 
 هااطمینان و محدوده شبیه نمایی ها توزیع  -6

ه برای رد مدل      مرحله بعد شامل تعیین کمیت عددی معیار تشاب           
باشد که اغلب یک آستانه مشخص در معیار تشابه برای رد مدل               می

نیز یک آستانه مشخص که      تحقیق   در این . شود در نظر گرفته می    
پس از  . بسته به معیار تشابه انتخابی متفاوت بود، مد نظر قرارگرفت          

های غیر قابل قبول، مقادیر تشابهات مجدداً مقداردهی              رد مدل 
سپس تشابهات حاصله به     . تا مجموع آنها برابر یک گردد      گردیدند  

سازی در نظر گرفته شد و توزیع تجمعی              عنوان وزن هر شبیه     
توزیع  .ا در هر گام زمانی تعیین گردید       هبینی بر اساس این وزن     پیش

های هر مدل با توجه به        احتمالاتی تشابهات یا به عبارت دیگر وزن       
ای  تعیین شد که نمونه    ModClarkحاصل از مدل    نتایج شبیه سازی    

 یکسان  وزن با در نظر گرفتن      57 آذر   22سیلاب  دبی اوج   از آن برای    
 .داده شده استارائه ) 6(در شکل برای دبی های آبنمود 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 68 و آبان 67، آذر 57 در سیلابهای مورخ آذر  CN حساسیت تشابه نسبت به پارامتر -5شکل 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

CN

Li
ke

lih
oo

d

ر57 آذ  

ر67 آذ  

68 بان  آ



 ۱۳۸۴ پاييز  ،٣ع آب ايران، سال يکم، شماره تحقيقات مناب
Volume 1, No. 3, Fall 2005 (IR-WRR) 

71  
 

44

  نمایانگر شاخص دسته بندی       نمودارافقی   در این شکل محور         
توزیع احتمالاتی را با اعمال اثر وزنی برای         ) 7(شکل  . دبی می باشد 

 برای محاسبه این توزیع         . دبی اوج آبنمود نشان می دهد          
سازی  هر گام زمانی حاصل از شبیه       در  ابتدا توزیع احتمالاتی دبی      

 ه متناظر  ی مربوطه در تشاب     تتعیین شد و سپس توزیع احتمالا         
 احتمالاتی حاصل   تابع چگالی      با استفاده از        . ضرب گردید  

)Probability Density Function PDF(  ،      توزیع احتمالاتی 
محاسبه شد و   ) CDF Comulative Density Function(تجمعی  

. تعیین شدند  پیش بینی ها   اطمینان   % 90از طریق آن محدوده         
با ده برای حوزه قره سو        ای از محدوده اطمینان محاسبه ش        نمونه

 .ارائه شده است) 8(در شکل اعمال اثر وزنی دبی اوج 

 
 
 
 
 
    
 
 

 
 
 
 

 )٧۵/cms ۵  دبی مشاهده ای( با اثر یکسان برای دبی آبنمود  57آذر  22سیلاب دبی اوج احتمالاتی تابع چگالی  -6شکل 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 با اعمال اثر وزنی دبی اوج  57آذر  22 سیلابدبی اوج احتمالاتی تابع چگالی  -7ل شک
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  و اعمال اثر وزنی دبی اوجپیشینبر اساس تشابهات  57 آذر 22سیلاب % 90 محدوده اطمینان -8شکل 
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 بهنگام سازی بر اساس تئوری بیز -7
های جدید،   ها یا دسترسی به داده       با افزایش داده    GLUEدر روش   

این کار با     . کند ضرورت پیدا می    های تشابه      سازی وزن   بهنگام
باشد که در آن توزیع پیشین        تئوری بیز قابل حصول می     بکارگیری  

های  های حاصل از شبیه سازی داده      های تشابه توسط سری وزن     وزن
شود و توزیع تشابه بهنگام شده یا پسین را شکل             جدید، اصلاح می  

باشد لذا   از آنجاکه هر مدل دارای مقادیر خاص تشابه می           . دهد می
های  اصلاح تشابه پیشین با بکارگیری رابطه بیز برای هر یک از مدل           

در این روش عمدتاً     . گیرد مورد قبول به صورت مجزا صورت می         
بدین معنی  . وجود دارد های قابل قبول     تمایل به کاهش تعداد مدل     

ها ، ناحیه مورد قبول فضای پارامتری کاهش             که با افزایش داده    
 . یابد می
نیز در بکارگیری    ) 6(و  ) 2(لاف مهم معیارهای تشابه روابط         اخت

پس از چند    ) 2(با بکار بردن رابطه        . شود  آشکار می   تئوری بیز 
های اول وزن     سازی، واریانس خطاهای مربوط به سیلاب         بهنگام

هایی که   بنابراین در حوزه  . گیرند کمتری در محاسبه تشابه پسین می      
 اقلیم در طول سالیان متمادی، روند        به علت تغییر کاربری اراضی و      

تواند  می) 2( سیل دستخوش تغییرات شود، استفاده از رابطه             بروز
های بوقوع پیوسته    جهت اصلاح پارامترهای حوزه بر اساس سیلاب       

واریانس خطاهای حاصل از    ) 6(بطه  راولی در   . جدید بسیار موثر باشد   
شارکت  نمایی در اصلاح تشابهات م        -به صورت خطی   هر سیل    

ها  بینی نمایانگر نتایج حاصل از بهنگام سازی پیش ) 9(شکل   .کنند می
 اعمال اثر وزنی دبی     براساس تشابهات پسین پس از وقوع هر سیل با        

نتیجه اعمال تئوری بیز    ) 8(مقایسه این شکل با شکل       .می باشد اوج  
به عبارت دیگر . در بهنگام سازی براساس همان سیل را نشان می دهد       

در محدود کردن محدوده       MC بر روش      GLUEی روش    برتر

در روش  . اثبات می گردد پیش بینی ها برای سطح اطمینان یکسان        
MC دوده پیش بینی ها بر اساس توزیع پیشین شکل می گیرد که           مح

های  این محدوده همواره وسیع تر یا دارای اختلاف بیشتری با دبی            
 . مشاهده ای نسبت به توزیع پسین است

 
 تیجه گیرین -8

 – را جهت شبیه سازی بارش      GLUEمقاله حاضر نتایج کاربرد روش      
.   در حوزه قره سو نشان می دهد            ModClarkرواناب به روش     

محدوده اطمینان پیش بینی ها و توزیع احتمالاتی آنها متاثر از تابع              
 در  زبوده و آستانه رد و قبول مدل نی          ) تابع تشابه (هدف انتخابی    
با توجه به   . قش قابل توجهی دارد    نش این محدوده     کاهش و افزای  

اهمیت پیش بینی دبی اوج آبنمود در پیش بینی سیل، استفاده از تابع             
تشابهی که به دبی اوج آبنمود اهمیت بیشتری نسبت به سایر                  
بخش های آبنمود دهد می تواند در پیش بینی مطمئن تر دبی اوج موثر           

ز یکسان گرفتن نقش خطای      در تحقیق حاضر نتایج حاصل ا      . باشد
دبی های آبنمود سیل و اولویت دادن به این خطاها در بخش اوج                

که با یکسان    نتایج حاکی از آن بود    . آبنمود مورد بررسی قرار گرفت    
گرفتن نقش خطاها محدوده نسبتاً وسیعی برای پیش بینی دبی اوج            

بخش بالاتر برای   وزن  در حالی که با اعمال      . آبنمود حاصل می شود  
آبنمود کاهش  دبی اوج   بینی   آبنمود در معیار تشابه محدوده پیش     اوج  

های آبنمود زیاد    بینی در سایر قسمت    در مقابل خطای پیش   ولی  یافته  
افزایش  رد مدل برای کاهش این محدوده          چنانچه آستانه . شود می
اطمینان پیش بینی ها  % 90دبی های مشاهده ای خارج از محدوده      ،  یابد

ها را دستخوش خطا خواهند       بینی فت و نتایج پیش    گرهند  خواقرار  
 . نمود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

   پس از بهنگام سازی بر اساس شبیه نمایی های پسین و اعمال اثر وزنی دبی اوج57 آذر 22 محدوده پیش بینی های سیلاب -9شکل 
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 سطح عکس العمل پارامترها و خطاهای        گیبا در نظر گرفتن پیچید     
می توان با کاهش عدم قطعیت پارامترها به         به سختی   ی،  مدل ساز

در این مقاله با وجود نواقص بسیار در        . پیش بینی های بدون خطا رسید   
اطلاعات ثبت شده حوزه قره سو، سعی گردید محدوده اطمینان               

از آنجاکه کاهش محدوده پیش بینی ها به         . پیش بینی تعیین گردد   
ه و از طرفی به علت تعداد زیاد          معنی کاهش محدوده پارامترها بود     

 رواناب امکان نمایش تابع چگالی            –پارامترهای مدل بارش       
آنچه مسلم است اینکه    . احتمالاتی هر یک از پارامترها وجود نداشت       

تابع چگالی تمامی پارامترها به صورت متراکم حاصل نمی شود که             
 خطا در   این موضوع نمایانگر عدم قطعیت در برآورد پارامترها و وجود         

در برخی از پارامترها    .  رواناب است  –داده های واسنجی مدل بارش      
 رواناب به تغییرات آنها،      –به علت عدم حساسیت نتایج مدل بارش         

 ایجاد  GLUEتغییری در توزیع احتمالاتی با بکارگیری روش              
در مقابل پارامترهای حساس که نقش قابل توجهی در             . نمی شود

 روی مقادیر    GLUEد با بکارگیری روش       تعیین دبی آبنمود دارن    
 . واقعی حوزه متمرکز بیشتر می یابند

 
 می تواند اثر     GLUEبکارگیری روش های بهنگام سازی نظیر           

تغییرات اقلیمی و کاریری اراضی حوزه را در برآورد پارامترها براساس           
مشاهدات جدید سیلاب حوزه تضمین نماید و اطمینان پذیری                

به عبارتی با وجود سیلاب های         . زایش دهد  پیش بینی ها را اف    
مشاهده ای جدید در حوزه، تشابهات پیشین به تشابهات پسین تبدیل           
می شود و این تشابهات پسین به عنوان تشابهات پیشین سیلاب بعد            

بنابراین در این روش نیازی به تکرار کل        . مورد استفاده قرار می گیرد   
ضمن اینکه  . ی جدید نیست  مراحل واسنجی با اضافه شدن سیلاب ها     

تغییرات هیدرولوژیکی حوزه طی مراحل زمانی مختلف در تعیین              
 . رواناب لحاظ می گردد–پارامترهای مدل بارش 

 
معیار تعریف   باید خاطر نشان کرد که تغییرات محدوده اطمینان با            

چراکه در این روش شبیه سازی های        .تشابه مختلف ناچیز می باشد    
ی قابل قبول حاصل از تعریف معیار تشابه برای            مربوط به مدل ها  

بنابراین معیارهای تشابه مختلف ضرورتاً        . پیش بینی بکار می رود   
دارای سری شبیه سازی های مشترکی خواهند بود با این اختلاف که           

در عمل وزن های    . باشند  می اوتفوزن های حاصل از تشابهات مت      
 تاثیر اندکی در توزیع      تشابهات به علت تعدد مدل های قابل قبول،        

در این روش عمده تغییر توزیع       . احتمالاتی پیش بینی خواهد داشت    
احتمالاتی پیش بینی ها مربوط به آستانه رد و قبول مدل می باشد که            
این آستانه بر اساس داده های موجود و خطاهای مدل سازی تعیین             

 در تعیین آستانه رد مدل ها، تلاش بر حفظ آبنمود                 . می گردد
 از آنجاکه محدوده    . اطمینان می باشد % 90مشاهده ای در محدوده     

اطمینان بر اساس مدل های قابل قبول تعیین می گردد لذا این            % 90

اطمینان حاصل از کل      % 90محدوده بسیار باریکتر از محدوده          
 .  استMCمدل های حاصل از شبیه سازی 

 
 مقایسه  MC با روش     GLUEدر مقاله حاضر نتایج حاصل از روش        

.  بود MC نسبت به    GLUEگردید که نتایج حاکی از برتری روش         
های  این برتری در انطباق بهتر محدوده پیش بینی ها بر دبی                 

مشاهده ای و باریکتر شدن محدوده پیش بینی ها برای سطح اطمینان          
 ،  GLUEعلاوه بر محدود شدن پیش بینی ها در روش        . یکسان است 

ها و توزیع احتمالاتی آنها نیز اصلاح می گردد        محدوده تغییرات پارامتر  
که این امر در انتخاب سری بهینه پارامترهای مدل می تواند نقش              

 . داشته باشدیموثر
 
 ها نوشت یپ

1-Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
2-Topmodel 
3-Shuffled Complex Evolution 
4-Sacramento Soil Moisture Accounting 
5-Likelihood 
6-Nonbehavioral 
7-Prior 
8-Posterior 
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