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ABSTRACT 

The reliability and validity of extreme floods, especially the probable maximum flood (PMF), requires to 

consider uncertainty sources in flood estimation. Parameters uncertainty of rainfall-runoff models are the main 

sources of uncertainty in flood estimation. In this paper, the Monte Carlo method has been used to estimate the 

PMF hydrograph uncertainty due to uncertainty in the calibration parameters of the rainfall-runoff model in 

Bakhtiary Basin in southwestern of Iran. The HEC-HMS hydrologic model was used to estimate the PMF 

hydrograph resulted by the probable maximum precipitation (PMP). The SCS curve number, Clark's unit 

hydrograph and Muskingum methods were used to model losses, rainfall-runoff transform and river flood 

routing, respectively. The results show that the uncertainty in peak discharge and volume of PMF hydrograph 

due to the uncertainty of all parameters are 17.13 and 6.79%, respectively. The results showed that the 

uncertainty in peak discharge and PMF hydrograph volume due to uncertainty of all parameters are 17.13 and 

6.79 percent respectively. The uncertainty in peak discharge of PMF hydrograph due to curve number, initial 

losses, concentration time, Clark's storage coefficient, Muskingum K and Muskingum X parameters are 5.05, 

0.4, 3.78, 3.85, 4.05 and 0.01 percent respectively. Also, the uncertainty in the PMF hydrograph volume due to 

the uncertainty of the curve number, initial losses, concentration time, Clark's storage coefficient, Muskingum 

K and Muskingum X parameters were 4.46, 0.332, 0.328, 1.6, 0.08 and 0.0002 percent respectively. Therefore, 

in order to reduce the uncertainty in estimating PMF hydrograph, it is necessary to be more precise in estimating 

the parameters of curve number, Muskingum K, Clark's storage coefficient and concentration time, 

respectively. 
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 حداکثر سيلاب محتمل در حوضه سد بختياری با روش مونت کارلو پارامترها در برآوردقطعيت تحليل عدم

 1محمدرضا شريفی، 1محمد آخوندعلی، علی1*حسين فتحيان

 ، اهواز، ایران.. گروه هیدرولوژی و منابع آب، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز1

 (17/10/1398تاریخ تصویب:  -12/10/1398تاریخ بازنگری:  -9/8/1398)تاریخ دریافت: 

 چكيده

قطعیت در نظرگرفتن منابع عدم، مستلزم در (PMF)های حدی مخصوصا حداکثر سیلاب محتمل اطمینان و اعتبار سیل

باشند. قطعیت در برآورد سیل میرواناب، از جمله منابع اصلی عدم-های بارشقطعیت پارامترهای مدلبرآورد سیل است. عدم

 قطعیت در پارامترهای واسنجیبه علت عدم PMFقطعیت هیدروگراف در این پژوهش از روش مونت کارلو برای برآورد عدم

ناشی از  PMFرواناب در حوضه بختیاری در جنوب غربی ایران استفاده شده است. برای برآورد هیدروگراف -مدل بارش

سازی تلفات، تبدیل بارش به استفاده شد. برای مدل HEC-HMS، از مدل هیدرولوژیکی (PMP)حداکثر بارش محتمل 

، هیدروگراف واحد کلارک و ماسکینگام SCSای شماره منحنی هها به ترتیب از روشرواناب و روندیابی جریان در آبراهه

قطعیت تمام پارامترها به به علت عدم PMFقطعیت در دبی اوج و حجم هیدروگراف استفاده شد. نتایج نشان داد که عدم

های شماره قطعیت پارامتربه علت عدم PMFقطعیت در دبی اوج هیدروگراف درصد است. عدم 79/6و  13/17ترتیب برابر با 

، 78/3، 4/0، 05/5ماسکینگام به ترتیب برابر با  Xماسکینگام و  Kمنحنی، تلفات اولیه، زمان تمرکز، ضریب ذخیره کلارک، 

قطعیت پارامترهای شماره به علت عدم PMFقطعیت در حجم هیدروگراف درصد است. همچنین عدم 01/0و  05/4،  85/3

، 332/0، 46/4ماسکینگام به ترتیب برابر با  Xماسکینگام و  Kیب ذخیره کلارک، منحنی، تلفات اولیه، زمان تمرکز، ضر

باید به ترتیب در  PMFقطعیت در برآورد هیدروگراف درصد است. بنابراین برای کاهش عدم 0002/0و  08/0، 6/1، 328/0

 بیشتری کرد. ماسکینگام، ضریب ذخیره کلارک و زمان تمرکز دقت Kبرآورد پارامترهای شماره منحنی، 

 سازی مونت کارلو.، روش شبیهHEC-HMS، مدل PMFقطعیت پارامترها، عدمکليدی:   هایواژه
 

 مقدمه 
های حدی مخصوصا حداکثر سیلاب اطمینان و اعتبار سیل

قطعیت در نظرگرفتن منابع عدم، مستلزم در )PMF( 1محتمل

قطعیت در تمام عدم در واقعاز آنجایی که برآورد سیل است. 

شود. ممکن درک میوضوح ه ها وجود دارد، معنای آن بوضعیت

 .قطعیت متضاد قطعیت باشداست مفهوم دریافتی هر کسی از عدم

غیرقطعی است.  ،یعنی هر چیزی که قطعی نیست

Zimmermann (1997a, 1997b) قطعیت را با توجه به عدم

قطعیت یعنی اینکه فردی از ». قطعیت چنین تعریف کرده است

توصیه یا  نظر کمی و کیفی، اطلاعات صحیح برای توصیف،

های بینی قطعی و عددی یك سیستم، رفتار آن و یا پدیدهپیش

شوند، هایی که با تعریف بالا شرح داده نمیوضعیت. «دیگر را دارد

قطعیت عواملی هستند که منابع عدم قطعیت نامید.بایستی عدم

بینی یك سیستم قطعیت در پیش منجر به افزایش عدم

. در زمینة (Maskey et al., 2003)شوند سازی شده میمدل

قطعیت قطعیت مربوط به عدمبینی و برآورد سیل منابع عدمپیش
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1. Probable Maximum Flood 

قطعیت مدل به دلیل باشند. عدمها و پارامترها می مدل، ورودی

شده در معادلات مدل، ساخت مدل و نقص فرضیات در نظر گرفته

ها به دلیل قطعیت ورودیسیستم واقعی است. عدم در تفهیم

های مدل مانند میزان بارندگی، های غیردقیق در ورودیینیبپیش

قطعیت پارامترها نیز و غیره است. عدم آب معادل برفدمای هوا، 

 Maskey)به دلیل تعیین نادرست پارامترهای واسنجی مدل است 

et al., 2004) . 

PMF  عبارت است از سیلابی که ناشی از ترکیب بحرانی

ژیکی است که در یك منطقه به طور عوامل هواشناسی و هیدرولو

 است خاص و قطعی مفهوم یك PMFمنطقی احتمال وقوع دارند. 

 تئوری، لحاظ از .است نشده تعریف صراحت بهآن  وقوع احتمالو 

PMF  فصل یك درو  معین آبخیز حوزه یكدر  سیل بالایحد 

معمولاً با  PMF ی، برآوردهاتیدر واقع .دهدمی نشان را خاص

موجود، روش انتخاب شده و  یوابسته به داده ها ریتغیمقدار 

 ینظر یی، از حد بالانیدست آوردن تخمهب یبرا گرلیتحل کردیرو

 شنهادیپ ریمطالعات اخ (.Micovic et al.، 2015) تر هستندنییپا
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 رییبه تغ PMFو  )PMP( 1که حداکثر بارش محتمل اندکرده

 ;Kunkel et al., 2013 حساس هستند ییآب و هوا طیشرا

Beauchamp et al., 2013; Rousseau et al., 2014) Stratz and 

Hossain, 2014; Klein et al., 2016; Rastogi et al., 2017; 

Gangrade et al., 2018; )با  یو برخورد قطعPMP / PMF  را به

 .دندیچالش کش

 Vrugt et al. (2008)رهیمونت کارلو زنج گیرنمونه كی 

 یتکاملمتروپولیس تطبیقی  ( تحت عنوانMCMC) مارکوف

دادند که به طور خاص برای برآورد ( را ارائه DREAM) 2تفاضلی

در  یکیدرولوژیمدل ه یپارامترها پسیناحتمال  یتابع چگال

زیاد به صورت موثر طراحی و با ابعاد  دهیچیپ داریربنمونهمسائل 

واسنجی  یبارش در ط یخطا ها نشان دادند کهآنشده است. 

 قطعیتعدمبه طور صریح موجب دامنه نه تنها  یکیدرولوژیمدل ه

 عیتوز یطور قابل توجهه بلکه بشود ی جریان مینیبشیپدر 

 ,.Dotto et alدهند. می رییمدل حوضه را تغ یپارامترها پسین

با کمك تئوری بیز، تحلیل عدم قطعیت پارامترهای دو  (2011)

واقعه را در پنج زیرحوضه کوچك در رواناب تك-مدل بارش

استرالیا مورد ارزیابی قرار داده و توابع پسین توزیع پارامترهای 

ها همچنین پارامتر های هیدرولوژیکی را تعیین کردند. آنمدل

درصد مساحت نفوذناپذیر حوضه را به عنوان مهمترین پارامتر در 

 Kabir and Bahremand (2013) هر دو مدل معرفی کردند.

 در کارلو مونت روش را با WetSpaمدل  قطعیت پارامترهایمعد

 کردند. نتایج بررسی گلستان استان رود درگرگان آبخیز حوضه

 ترین دامنهتعرق کوتاه و تبخیر تصحیح فاکتور که بود این بیانگر

 حالی است؛ در برخوردار بالایی حساسیت از نتیجه در و بوده دارا را

 باشندمی قطعیتعدم بیشترین اولیه دارای زیرزمینی آب عامل که

  .برخوردارند کمی حساسیت از و

Kahe et al. (2017) هیدرولیکی  هدایت قطعیت پارامترعدم

علی  دشت زیرزمینی آب جریان مدل قطعیترا برای تحلیل عدم

 در قطعیتعدم مختلف باندهای هاآنبررسی کردند.  قم آباد

 آب سطح سازیشبیه هیدرولیکی برای هدایت پارامتر خصوص

مونت  از روش استفاده با درصد 91 اطمینان محدوده در زیرزمینی

 و محاسبات حجم کاهش منظور کردند. به بررسی کارلو

 نشان کردند. نتایج استفاده RPEM 3از روش زمان در جوییصرفه

نوسانات  قطعیتعدم تحلیل در غیرقطعی باند ترینمناسب که داد

 هدایت غیرقطعی پارامتر نمودن لحاظ با زیرزمینی آب سطح

 ، RPEMو مونت کارلو روش دو هر از با استفاده هیدرولیکی
                                                                                                                                                                                                 

1. Probable Maximum Precipitation 
2. DiffeRential Evolution Adaptive Metropolis 

3. Rosenblueth’s Point Estimation Method 

4. Local Errors and Clustering  
5. Quantile Regression 

6. Random Forest 

 آن واسنجی از حاصل مقدار در درصدی 30 کاهش  و 40 افزایش

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

 شناسیزمین و سرزمین قابلیت زمین، نقشه پوشش/کاربری آب،

 دریای غربی حوضه در هیدرومتری واقع هایایستگاه به مربوط

دادند.  انجام خطی روش گام به گام رگرسیون با سازیخزر، مدل

کردند.  تحلیل مونت کارلو سازیشبیه ها بامدل قطعیتعدم سپس

 کشاورزی هایزمین در افزایش ها نشان داد کهنتایج تحقیق آن

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

 تجمعی توزیع تابع هایمنحنی بررسی بر این، علاوه شد. خواهد

 از بالاتری قطعیتعدم EC و 2Ca، +2Mg+ هایمدل که داد نشان

 .دارند Na+ با مدل مقایسه در بینیپیش لحاظ

Karami cheme and Mazaheri (2018) جدید روش یك 

 تأثیر پراکندگی ضریب که است هاییموقعیتتعیین  برای

رودخانه دارد، ارائه کردند  آلاینده مواد نقل و حمل بر داریمعنی

 داد نشان نتایج است. کارلو مونت سازیشبیه روش که مبتنی بر

 ضریب تأثیر در اصلی عامل آلودگی، منبع زمانی الگوی که

 .Fathabadi et al است.  آلاینده مواد نقل و در حمل پراکندگی

و جنگل  5رگرسیون چندک ،LEC 4های ناپارامتریكروش )2018(

در حوضه  HBV7 قطعیت مدل یکپارچهدر برآورد عدم 6تصادفی

قطعیت د. نتایج برآورد عدمنردکچای استان گلستان بررسی چهل

قطعیت به بزرگترین و کوچکترین مقدار دامنه عدمکه نشان داد 

در حالتی که توسط ماشین بردار  LEC هایترتیب توسط روش

دست هرگرسیون آموزش دیده باشد و روش جنگل تصادفی، ب

با توجه  8GLUEهای ناپارامتریك، روش. در مقایسه با روشآیدمی

عملکرد  11ARIL و 9MPI، PICP10های ارزیابی به مقادیر شاخص

قطعیت مرتبط با عدم Micovic et al. (2015) .مناسبی نداشت

شده از تحلیل هواشناسی در حوضه سد مشتق PMPرد برآو

LaJoie  در بریتیش کلمبیا را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که

گیرد، تك مقداره که معمولا مورد استفاده قرار می PMPبرآورد 

زمانی باشد که تغییرات ممکن در  %40تواند بیشتر از می

در نظرگرفته  PMPمتغیرهای مختلف هواشناسی برای برآورد 

صورت  باید همیشه به PMPشود. علاوه بر این، برآوردهای می

توجه در مقدار های قابلقطعیتیك دامنه مقادیر که بیانگر عدم

PMP .است، ارائه شود 

Wang et al. (2017) کارگیری الگوریتم روش بیزین با به

هستینگس را معرفی -مونت کارلو زنجیره مارکوف متروپولیس

7. Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning 
8. Generalized Likelihod Uncertainty Estimation 

9. Mean Prediction Interval 

10. Prediction Interval Coverage Probability 
11. Average Relative Interval Length  
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قطعیت در رودخانه سازی عدمد و از این روش برای کمیکردن

ژوجیاچن در چین استفاده کرده و با روش مرسوم برآورد حداکثر 

قطعیت سازی عدمنمایی برای برآورد پارامترها و کمیدرست

مقایسه کردند. نتایج نشان داد که روش بیزین مشابه روش 

ریان روزانه بوده نمایی در برآورد مقدار میانگین جحداکثر درست

نمایی تر از روش حداکثر درستقطعیت دقیقسازی عدمو در کمی

یك روش تحلیل فاکتوریل چندسطحی  Liu et al., (2017)است. 

قطعیت پارامتر برای ارزیابی عدم )BMFA1(بر مبنای تئوری بیز 

، BMFAو اثرات آن بر پاسخ مدل هیدرولوژیکی توسعه دادند. در 

سازی توزیع پسین پارامترهای برای تقریب DREAMالگوریتم 

قطعیت چهار شود. عدمبرده می کارمدل با استنتاج بیزین به

پارامتر حساس شامل شماره منحنی رواناب سازمان حفاظت خاک 

، ضریب هدایت هیدرولیکی (CN2)در شرایط رطوبتی متوسط 

 (SOL-AWC)، ظرفیت آب قابل دسترس گیاه (SOL-K)خاک 

 CN2که  داد. نتایج نشان کردندرا بررسی  (SOL-Z)ق خاک و عم

 SOL-K سهم قابل توجه بر ایجاد دبی اوج در این حوضه دارد و

و  SOL-AWCشود. منجر به ظرفیت نفوذ عمقی متوسط می

SOL-Z ها نیز اثر قابل توجهی بر دبی اوج داشته و اثرات آن

 قیاز طر  et alZischg) .2018( باشد.وابسته به یکدیگر می

اثرات  PMPکه توزیع مکانی  ندمونت کارلو نشان داد یسازهیشب

 یفاکتورها دارد. PMFگرفتگی سیلابهای در نقشه یقابل توجه

 طیخاک، شرا نیشی، رطوبت پیهواشناس عواملمانند  یگرید

موجب از مخزن ممکن است  یبردارو بهره یاراض یپوشش کاربر

مناطق  جهیو در نت PMFبرآورد  در یشتریب قطعیتعدم

 .شوندحاصل از آن گرفتگی سطحی سیلاب

قطعیت در دبی اوج و هدف از این پژوهش، تحلیل عدم

قطعیت در پارامترهای به علت عدم PMFحجم هیدروگراف 

است. همچنین سهم هریك از  HEC-HMSواسنجی مدل 

قطعیت دبی اوج و حجم های حوضه در عدمها و آبراههزیرحوضه

 تعیین خواهند شد. PMFهیدروگراف 

 ها مواد و روش

 های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده

کیلومترمربع در  6388حوضه آبریز رودخانه بختیاری با مساحت 

ای جنوب غربی ایران، در شمال استان خوزستان و در محدوده

ال و بختیاری و بین چهار استان لرستان، خوزستان، چهارمح

اصفهان واقع شده است. حوضه بختیاری در محدوده حوضه دز 

حوضه سد  باشد.گیر میبودن، برفباشد که به دلیل کوهستانیمی

ها و های پاپه توپوگرافی، شبکه رودخانهبختیاری بر اساس نقشه

های هیدرومتری به شش زیرحوضه تقسیم شده موقعیت ایستگاه

بندی حوضه دز و حوضه بختیاری زیرحوضه( نقشه 1است. شکل )

و شماره مربوط به هر زیرحوضه  1:250000های بر مبنای نقشه

های یك تا شش مربوط ( زیرحوضه1دهد. در شکل )را نشان می

باشند. خلاصه مشخصات فیزیوگرافی و به حوضه بختیاری می

( 1های آن در جدول )ارتفاعی حوضه سد بختیاری و زیرحوضه

در سطح  با تداوم سه روزه PMP( مقادیر 2ست. جدول )آمده ا

-ها و حوضه سد بختیاری که به روش سینوپتیکی بهحوضهزیر

 Iran Power and Waterدهد )دست آمده را نشان می

Resources Development Company, 2006a مشخصات .)

( 3های همدیدی و هیدرومتری مورد استفاده در جدول )ایستگاه

سنجی در محل سد بختیاری، داده شده است. ایستگاه آبنشان 

پنج بختیاری بوده که به علت وجود مشکل در مقادیر ایستگاه تنگ

زنگ برای سنجی تلهشده در این ایستگاه از ایستگاه آبدبی ثبت

( هیدروگراف 2رواناب استفاده شد. شکل )-واسنجی مدل بارش

PMF  روزه را نشان  10پایه نهایی در محل سد بختیاری با زمان

 Iran Power and Water Resources Developmentدهد )می

Company, 2006b دبی اوج و حجم هیدروگراف .)PMF  نهایی

میلیون  2800مترمکعب در ثانیه و  12400به ترتیب برابر با 

 مترمکعب است.

 

 های حوضه سد بختياری فی و ارتفاعی زيرحوضهخلاصه مشخصات فيزيوگرا -1جدول 

زیر 

 حوضه

مساحت 

(2km) 

محیط 

(km) 

ضریب 

 گراولیوس

حداقل ارتفاع 

(m) 

حداکثر 

 (m)ارتفاع 

ارتفاع 

 (m)متوسط 

شیب متوسط 

)%( 

طول آبراهه 

 (km) اصلی

شیب خالص 

 آبراهه اصلی )%(

1 5/2490 4/393 2/2 1514 4020 2552 6/26 6/112 98/0 

2 1/671 8/191 2 1513 3900 2672 2/35 3/63 9/1 

3 2/866 4/240 2/2 1124 3710 2234 8/43 7/55 33/2 

4 2/1215 8/284 2/2 689 3715 1857 7/42 7/93 1 

5 1/819 2/208 2 694 3134 1679 1/37 9/55 93/1 

6 8/326 2/132 2 539 2499 1279 3/45 3/50 01/1 

 
                                                                                                                                                                                                 

1. Bayesian-based multilevel factorial analysis 
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های يک تا شش مربوط به حوضه های با شمارهمربوط به حوضه دز است. زيرحوضه 12های يک تا های بختياری و دز ) کل حوضه با شمارهزيرحوضهمرز  -1شكل 

 بختياری هستند(

 
 ها و حوضه سد بختياریدر سطح زيرحوضه PMPمقادير  -2جدول 

 ختیاریبحوضه  6 5 4 3 2 1 زیر حوضه

5/2490 1/671 2/866 2/1215 1/819 8/326 8/6388 (2kmمساحت )  

PMP (mm) 5/208  211 7/258  1/303  381 6/512  273 

 
 های همديدی و هيدرومتری مورد استفادهمشخصات ايستگاه -3جدول 

 نوع ایستگاه ایستگاه
 عرض جغرافیایی

 )دقیقه/ درجه(

 طول جغرافیایی

 )دقیقه/ درجه( 

 ارتفاع 

 )متر(

 8/1147 48 17 33 26 سینوپتیك خرم آباد

 2022 49 42 33 24 سینوپتیك الیگودرز

 7/1526 49 04 33 29 سینوپتیك دورود

 9/1871 49 25 33 27 سینوپتیك ازنا

 1629 48 45 33 55 سینوپتیك بروجرد

 2285 50 07 32 26 سینوپتیك کوهرنگ

 9/82 48 25 32 16 سینوپتیك آباد دزفولصفی

 2290 50 22 32 58 سینوپتیك داران

 480 48 46 32 49 هیدرومتری زنگتله

 

 
 نهايی در محل سد بختياری  PMFهيدروگراف  -2شكل 
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 HEC-HMSمعرفی مدل 

با توجه به  HEC-HMSدر تحقیق حاضر از مدل هیدرولوژیکی 

و  PMFسوابق طولانی کاربرد در مطالعات برآورد سیلاب 

های نسبتا متنوع و نیز مقبولیت عام در بین مهندسین قابلیت

توان این مدل میسازی انتخاب شد. از برای شبیه ،هیدرولوژی

بینی جریان، ظرفیت سرریز های شهری، پیشبرای تحلیل سیلاب

ها، فرسایش و انتقال رسوب و ارزیابی مخزن سد، احیای آبراهه

 Hydrologic Engineering)قطعیت مدل استفاده نمودعدم

Center, 2018) سنجی مدل . به منظور واسنجی و صحتHEC-

HMS سازی تبدیل بارش به رواناب، تلفات نفوذ، جریان برای شبیه

ها به ترتیب از روش هیدروگراف پایه و ذوب برف در زیرحوضه

سازمان حفاظت خاک  (CN)واحد کلارک، روش شماره منحنی 

روز استفاده شد. -درجه، روش فروکش و روش (SCS)آمریکا 

ها از مدل هیدرولوژیکی همچنین برای روندیابی جریان در آبراهه

و  CNشامل دو پارامتر  SCS-CNماسکینگام استفاده شد. روش 

 است.   (Ia)تلفات اولیه

S                                                  (1)رابطه  =
25400

CN
− 254   

Ia                                                                (2)رابطه  = aS  

متر، پتانسیل نگهداشت آب در حوضه به میلی Sکه در آن 

CN  شماره منحنی متوسط حوضه وIa متر و تلفات اولیه به میلی

a   ضریبی است که بر اساس تجربیاتSCS است.  2/0، برابر با

ف مقادیر کمتر و بیشتر از آن گزارش در تحقیقات مختل  aضریب

 .(Gao et al., 2012)شده است 

روش هیدروگراف واحد کلارک شامل دو پارامتر زمان 

زمان تمرکز یکی از است.  (R)و ضریب ذخیره  (tc)تمرکز 

ها است. مهمترین پارامترهای هیدرولوژیکی در روندیابی زیرحوضه

طول آبراهه اصلی  ها با تقسیممقدار اولیه زمان تمرکز زیرحوضه

هر زیرحوضه به سرعت متوسط موج در آبراهه اصلی محاسبه شد. 

ضرب سرعت متوسط موج در آبراهه اصلی هر زیرحوضه از حاصل

به بیشترین شیب  جذر نسبت شیب آبراهه اصلی هر زیرحوضه

با بیشترین شیب در نظر آبراهه در سرعت متوسط موج در آبراهه، 

برای تطبیق واسنجی وج در روند سرعت متوسط مگرفته شد. 

ای در صورت نیاز تغییر داده شد. بیشتر با هیدروگراف مشاهده

فرمول مورد استفاده برای برآورد زمان تمرکز و سرعت متوسط 

( 4( و )3موج در آبراهه اصلی هر زیرحوضه به ترتیب در روابط )

 نشان داده شده است. 

tc                                                           (3)رابطه  =
L

3600C
   

                                                                                                                                                                                                 
1. Nash-Sutcliffe 

2. Root Mean Square Error 

3. Mean Absolute Percent Error 

C                                                 (4)رابطه  = (
S

Smax
)0.5CSmax

       

طول آبراهه  Lزمان تمرکز بر حسب ساعت،  tcکه در آن 

بر  سرعت متوسط موج در آبراهه اصلی Cاصلی بر حسب متر، 

بیشترین شیب  Smaxشیب آبراهه اصلی،  S، حسب متر بر ثانیه

CSmaxآبراهه در کل حوضه و 
سرعت متوسط موج در آبراهه با  

سرعت ، ابتدا برای برآورد زمان تمرکزاست. بیشترین شیب 

شود. سپس با متوسط موج در آبراهه با بیشترین شیب فرض می

ی اصلی ها(، سرعت متوسط موج در آبراهه4استفاده از رابطه )

زمان ، (3رابطه )کارگیری شود. با بهها محاسبه میضهزیرحو

شود. سپس با توجه به مقایسه ها برآورد میتمرکز در زیرحوضه

شده و مشاهداتی و سازیتغییرات شکل هیدروگراف جریان شبیه

مقادیر دبی اوج و زمان دبی اوج در مرحله واسنجی مدل، مقدار 

شیب با سعی و خطا سرعت متوسط موج در آبراهه با بیشترین 

 شود تا واسنجی مدل در حد قابل قبول باشد.آنقدر تغییر داده می

است که واسنجی ضریب ذخیره یکی دیگر از پارامترهای 

بیانگر خصوصیات ذخیره شبکه رودخانه در هر زیرحوضه است. 

در این مطالعه از منابع استرالیا برای محاسبه ضریب ذخیره 

 نهادی آن به شکل زیر است:استفاده شد که فرمول پیش

                                                      ( 5)رابطه 
57.0

7.0 LR  

طول آبراهه  Lضریب ذخیره بر حسب ساعت و  Rکه درآن 

 Australianاصلی در هر زیرحوضه برحسب کیلومتر است )

Bureau of Meteorology, 1996.)  روش روندیابی ماسکینگام

برابر با مدت زمان پیمایش موج  Kاست.   Xو Kشامل دو پارامتر 

پارامتر بدون بعدی است که بیانگر ذخیره  Xسیل در آبراهه است. 

برای  X پارامتر موقت جریان در آبرهه است. محدوده تغییرات

ه از رابط Kاست. مقدار پارامتر  45/0تا  2/0ها معمولا بین آبراهه

 زیر بدست آمد:

K                                                     (6)رابطه  =
L

3600C
     

سرعت موج بر حسب متر   cبر حسب ساعت، Kکه در آن 

 طول آبراهه بر حسب متر است. Lبر ثانیه و 

 معيارهای ارزيابی

 هیدروگراف با مشاهداتی هیدروگراف مقایسه برای

شامل ضریب  خطا آماری سنجش هایشاخص از ،شدهیسازهیشب

، )RMSE (2ریشه میانگین مربعات خطا ،)NS( 1ساتکلیف-نش

و درصد خطای حجمی  )MAPE( 3میانگین قدرمطلق درصد خطا

( تا 7استفاده شده است که به ترتیب در روابط ) )PTVE(   4کل

4. Percent of Total Volume Error 
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 ,.Nash and Sutcliffe, 1970; Abrahart et al( آمده است )10)

-می مدل بوده که ساتکلیف بیانگر راندمان-ضریب نش (.2004

نهایت تا یك را به خود اختصاص دهد تواند مقادیری از منفی بی

برازش کامل بین مقادیر مشاهداتی و  دهندهنشانکه عدد یك 

 باشد. می شدهیسازهیشب

𝑁𝑆                                          (7)رابطه  = 1 − [
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖

]  

𝑅𝑀𝑆𝐸                             (8)رابطه  = √
1

𝑛
∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1             

𝑀𝐴𝑃𝐸                           (9)رابطه  =
1

𝑛
∑ |

𝑆𝑖−𝑂𝑖

𝑂𝑖
|𝑛

𝑖=1 ∗ 100 

𝑃𝑇𝑉𝐸                                (10)رابطه  =
∑ 𝑆𝑖

𝑛
𝑖 −∑ 𝑂𝑖

𝑛
𝑖

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖

∗ 100 

 در گام شدهسازیشبیه جریان مقادیر دبی Si آنکه در 

 O̅ام، iزمانی  در گام اتیمشاهد جریان مقادیر دبی Oiام، iزمانی 

 جریان است.  یهاداده تعداد nاتی و مشاهد هایمیانگین دبی

 HEC-HMSسنجی مدل واسنجی و صحت

برای برآورد  HEC-HMSکارگیری مدل در ابتدا قبل از به

سنجی آن شد. با ، اقدام به واسنجی و صحتPMFهیدروگراف 

شده در ایستگاه گیری و ثبتتوجه به اینکه آمار دبی جریان اندازه

پنج بختیاری در محل سد بختیاری، مورد تائید هیدرومتری تنگ

برای  HEC-HMSسنجی مدل نبود، بنابراین واسنجی و صحت

د. شکل زنگ انجام شسنجی تلهکل حوضه دز در محل ایستگاه آب

زنگ های بالادست ایستگاه تلهها و رودخانه( شماتیك زیرحوضه3)

را نشان  HEC-HMSساخته شده در محیط مدل هیدرولوژیکی 

 دهد.می
ای و  سیلاب مشاهده ( مقایسه هیدروگراف4شکل )

 Mar 26زنگ برای وقایع تلهآبسنجی شده در ایستگاه سازیشبیه

ی مراحل واسنجی و به ترتیب برا Feb 1993 1و  1998

سنجی مدل دهد. به منظور صحتسنجی مدل را نشان میصحت

برای دوره رواناب -سازی بارش، شبیهHEC-HMSشده واسنجی

 های نهایی حاصل از واسنجیارامترپسنجی با مقادیر زمانی صحت

توان دریافت که تغییرات ( می4انجام شد. با توجه به شکل )

برای  HEC-HMSشده با مدل سازیهیدروگراف سیلاب شبیه

زنگ نزدیك به تلهآبسنجی در ایستگاه  Mar 1998 26واقعه 

از لحاظ  HEC-HMSهیدروگراف سیلاب مشاهداتی است و مدل 

شده است. همچنین با رواناب بخوبی واسنجی-سازی بارششبیه

توان دریافت که تغییرات هیدروگراف ( می4توجه به شکل )

 Feb 1برای واقعه  HEC-HMSده با مدل سازی شسیلاب شبیه

 ، تقریبا نزدیك به هیدروگراف مشاهداتی است. 1993
 دوره برای برازش نیکوئی ارزیابی ( معیارهای4جدول )

سازی در شبیه HEC-HMSسنجی مدل و صحت واسنجی

دهد. زنگ را نشان میتلهآبسنجی هیدروگراف جریان در ایستگاه 

ساتکلیف، درصد خطای -دیر ضریب نش(، مقا4با توجه به جدول )

حجمی کل و میانگین قدر مطلق درصد خطا بین هیدروگراف 

شده در مرحله واسنجی به ترتیب برابر با سازیمشاهداتی و شبیه

درصد است. علاوه بر این مقدار منفی  07/8درصد و  -32/3، 97/0

PTVE  بیانگر برآورد کم حجم رواناب با مدلHEC-HMS  .است

در مرحله  88/0ساتکلیف برابر با -با توجه به ضریب نش

خوبی توان دریافت که مدل بهمی HEC-HMSسنجی مدل صحت

 شده است. واسنجی

 

 
 HEC-HMS زنگ ساخته شده در مدل های بالادست ايستگاه تلهها و رودخانهشماتيک زيرحوضه -3شكل 
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 Feb 1برای واسنجی مدل و ب( واقعه  Mar 1998 26زنگ برای الف( واقعه شده در ايستگاه تلهسازیای و شبيهسيلاب مشاهده مقايسه هيدروگراف -4شكل 

 سنجی مدلبرای صحت 1993

 
 HEC-HMSمدل  سنجیصحتو  واسنجی دوره برای برازش نيكوئی ارزيابی معيارهای -4جدول 

 (%) NS PTVE (%) RMSE (cms) MAPE مرحله

 07/8 7/225 -32/3 97/0 واسنجی

 07/17 8/260 3/9 88/0 سنجیصحت

 
 کارلو-قطعيت پارامترها با روش مونتعدم

 ترکیبات نمایش مونت کارلو، سازیشبیه روش کار اساس   

هایی قطعیتعدم از ممکن حالات به توجه با هاآن با تولید تصادفی

 با متغیر هر که صورت بدین دهد.می رخ مطالعه در یك که است

 با متناظر سپس و سازیشبیه آن، احتمال تابع توزیع از استفاده

 بارها عمل این شود.می محاسبه معادله مدل یا هر خروجی هاآن

 تحلیل و تجزیه به شدهتولید هایاز داده استفاده با سپس و تکرار

 میزان شود.می پرداخته نتایج مدل تغییرات نحوه و میزان

 هایشاخص طریق محاسبه از نیز خروجی پارامتر قطعیتعدم

 ,.Eckhardt et al)شودمی بیان آن توزیع تابع تعیین یا آماری

 از یکی متغیر ورودی، برای احتمال توزیع تابع . انتخاب (2003

 دلیل محدودیت به که باشدمی کارلومونت  روش در موجود مسائل

 ها،زمانی پارامتر سری نبودندسترس در آن دنبال به و اطلاعات

ها در تمام تمام پارامتر برای عدد یك تنها وجود به توجه با

 توزیع عنوان تابع به یکنواخت توزیع تابع ها،زیرحوضه و آبراهه

 شد.  گرفته نظر در مذکور پارامتر احتمال

 PMFقطعیت هیدروگراف ( فلوچارت تحلیل عدم5شکل )

را نشان  HEC-HMSکارگیری مدل به روش مونت کارلو با به

( محدوده تغییرات پارامترهای مختلف شامل 5دهد. جدول )می

شماره منحنی، تلفات اولیه، زمان تمرکز و ضریب ذخیره کلارک 

دهد. می های مختلف در روش مونت کارلو را نشانبرای زیرحوضه

ماسکینگام در  Xو  K( محدوده تغییرات پارامترهای 6جدول )

دهد. برای تعیین محدوده تغییرات های مختلف را نشان میآبراهه

ها ها و آبراههپارامترها، ترکیبات مختلف پارامترها برای زیرحوضه

در نظر گرفته و با اعمال پارامترها برای واقعه واسنجی در مدل 

HEC-HMSساتکلیف محاسبه شد. -اجرا شده و ضریب نش ، مدل

قطعیت، ترکیبی از پارامترهای مختلف در به منظور تحلیل عدم

قبول در مقایسه شود که منجر به راندمان قابلنظر گرفته می

شده و هیدروگراف سیلاب سازیهیدروگراف سیلاب شبیه

سنجی مدل شده باشد. مشاهداتی برای وقایع واسنجی و صحت

ساتکلیف برای ترکیب پارامترها، -آستانه قابل قبول ضریب نش

 .((Bhavsar and Patel, 2018 در نظرگرفته شد 7/0
 

 های مختلفمحدوده تغييرات پارامترهای شماره منحنی، تلفات اوليه، زمان تمرکز و ضريب ذخيره کلارک زيرحوضه -5جدول 

 زیرحوضه شش زیرحوضه پنج زیرحوضه چهار زیرحوضه سه زیرحوضه دو زیرحوضه یك پارامتر

CN 96-60 94-60 80-50 86-48 90-49 90-46 

Ia (mm) 10-3 10-3 17-4 19-4 18-4 22-4 

Tc (hr) 24-7 8-2 4-1 10-3 4-1 5-1 

R (hr) 16-5 12-3 11-3 14-4 11-3 10-3 
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 HEC-HMSکارلو با بكارگيری مدل به روش مونت PMFقطعيت هيدروگراف فلوچارت تحليل عدم -5شكل 

 

های ماسكينگام در آبراهه 𝐗و  𝐊محدوده تغييرات پارامترهای  - 6جدول 

 مختلف

 K (hr) X بازه آبراهه

Roudbar-Liro  5/3-7/1   45/0-2/0  

Liro-Outlet 4&5  6/7-7/3   4/0-2/0  

Outlet 4&5- Dam  5/3-7/1   35/0-2/0  

 

برای  PMFبا تعیین مقدار حد بالا و پائین دبی اوج و حجم 

برای  PMFقطعیت دبی اوج و حجم توان دامنه عدمهر پارامتر، می

دست ( به12( و )11هر پارامتر را به ترتیب با استفاده از روابط )

قطعیت ( به ترتیب عدم14( و )13آورد. سپس با استفاده از روابط )

روابط آید. دست میبرای هر پارامتر به PMFدر دبی اوج و حجم 

(، به ترتیب دامنه تغییرات مقادیر دبی اوج و حجم 12( و )11)

قطعیت( در (، درصد تغییرات )عدم13هیدروگراف است. رابطه )

تقسیم دامنه تغییرات دبی اوج بر دبی  است که از PMFدبی اوج 

(، درصد 14آید. همچنین رابطه )دست مینهایی به PMFاوج 

است که از تقسیم دامنه تغییرات حجم  PMFتغییرات در حجم 

 .(Moffat, 1982)آید نهایی بدست می PMFهیدروگراف بر حجم 

𝑈𝑅𝑄𝑝                               (11)رابطه 
= 𝑄𝑝(𝑈𝐵) − 𝑄𝑝(𝐿𝐵) 

𝑈𝑅𝑉                                    (12)رابطه  = 𝑉(𝑈𝐵) − 𝑉(𝐿𝐵) 

𝛥𝑄𝑝                                              (13)رابطه  =
100𝑈𝑅𝑄𝑝

2𝑄𝑝(𝑃𝑀𝐹)

     

𝛥𝑉                                              (14)رابطه  =
100𝑈𝑅𝑉

2𝑉(𝑃𝑀𝐹)
   

 Qp(LB)دبی اوج هیدروگراف حد بالا،  Qp(UB)که در آن 

URQpدبی اوج هیدروگراف حد پائین، 
قطعیت دبی اوج دامنه عدم 

حجم  V(LB)حجم هیدروگراف حد بالا،  V(UB)هیدروگراف، 

قطعیت حجم هیدروگراف، دامنه عدم URVهیدروگراف حد پائین، 

ΔQp قطعیت در دبی اوج هیدروگراف،   درصد عدمV  درصد

Qp(PMF)قطعیت در حجم هیدروگراف،  عدم
دبی اوج هیدروگراف  

PMF  نهایی وV(PMF)  حجم هیدروگرافPMF .نهایی است 

 نتايج و بحث

  PMFقطعيت پارامترها در برآورد هيدروگراف تحليل عدم

به  PMFقطعیت در دبی اوج و حجم هیدروگراف برای تعیین عدم

 PMFقطعیت هیدروگراف علت وجود پارامترهای مختلف، عدم

(، تلفات CNنسبت به هر یك از پارامترها شامل شماره منحنی )

ها اولیه، زمان تمرکز و ضریب ذخیره کلارک هر یك از زیرحوضه

ماسکینگام هر یك از  Xو  Kو کل حوضه بختیاری و ضرایب 

تعداد ها با روش مونت کارلو تحلیل شد. ها و تمام آبراههبراههآ

برای هر پارامتر با توجه به دامنه تغییرات  سازیهای شبیهچرخه

در نظرگرفته شد. مبنای انتخاب  1500پیشنهادی برای هر یك، 

آن است که در تحقیق دیگری تعداد  سازیهای شبیهتعداد چرخه

خ

یر

 شروع

سنجی مدل واسنجی و صحت
HEC-HMS 

برای  HEC-HMSاجرای مدل 

ترکیبات مختلف پارامترها و تعین 

محدوده تغییرات پارامترها بر اساس 

 ساتکلیف بالاتر از آستانه -ضریب نش

تعیین توزیع پیشین )توزیع 

 یکنواخت( برای هر پارامتر

به ازای مقدار  HEC-HMSاجرای مدل 

با عدد تصادفی و تعیین پارامترها متناظر 

 PMFمقادیر دبی اوج و حجم 

تولید عدد تصادفی بین صفر تا یك 

و تعین مقدار پارامترها متناظر با 

 عدد تصادفی

اتمام تعداد 

تکرار مونت 

 کارلو

های آماری محاسبه شاخص

قطعیت دبی اوج و دامنه عدم

 PMFو حجم 

قطعیت محاسبه درصد عدم

  PMFدبی اوج و حجم 

 پایان

ب

له
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در روش مونت کارلو، مشابه با تعداد مزبور  سازیشبیهتکرارهای 

(. همچنین Bhavsar and Patel, 2018در نظر گرفته شده است )

بر نتایج،  سازیهای شبیهتعداد چرخهبرای بررسی تاثیر افزایش 

اجرا  1500و  2000تعداد در زیرحوضه شماره یك با  CNپارامتر 

دهد. با توجه ی( مقایسه مزبور را نشان م7و مقایسه شد. جدول )

های تعداد چرخههای آماری برای (، مقادیر شاخص7به جدول )

نسبتا یکسان بوده و اختلاف قابل  2000و  1500 سازیشبیه

 ای مشاهده نشد.توجه
 

با  1قطعيت پارامتر شماره منحنی در زيرحوضه شماره در تحليل عدم 2000و  1500 سازیهای شبيهتعداد چرخههای آماری برای مقايسه مقادير شاخص-7جدول 

 روش مونت کارلو

 شاخص آماری
 2000برابر با  سازیتعداد چرخه شبیه 1500برابر با  سازیتعداد چرخه شبیه

 (MCMحجم ) (cmsدبی اوج ) (MCMحجم ) (cmsدبی اوج )

9/2594 11440 حداقل  11440 2/2595  

8/2844 12665 حداکثر  12665 8/2844  

2/12015 میانگین  4/2726  9/12004  2/2724  

6/358 انحراف استاندارد  7/71  7/361  4/72  

 

  CNقطعيت پارامتر نسبت به عدم PMFقطعيت هيدروگراف عدم

به  PMFقطعیت دبی اوج و حجم هیدروگراف برای تعیین عدم

 PMFقطعیت هیدروگراف ، عدمCNقطعیت پارامتر علت عدم

ها و برای هر یك از زیرحوضه CNقطعیت پارامتر نسبت به عدم

کل حوضه بختیاری با روش مونت کارلو تحلیل شد. با توجه به 

قطعیت در دبی اوج ( بیشترین و کمترین عدم8جدول )

به ترتیب در  CNقطعیت پارامتر مربوط به عدم PMFهیدروگراف 

درصد و زیرحوضه شماره شش  94/4زیرحوضه شماره یك برابر با 

درصد است. با توجه به اینکه زیرحوضه شماره یك  05/1برابر با 

های دیگر را دارد، تغییرات بیشترین مساحت نسبت به زیرحوضه

CN  در آن موجب تغییر بیشتر در هیدروگراف جریان خروجی آن

شود. با توجه به ری میو هیدروگراف جریان در محل سد بختیا

به علت  PMFقطعیت دبی اوج هیدروگراف ( عدم8جدول )

درصد  05/5ها برابر با در تمام زیرحوضه CNقطعیت پارامتر عدم

 است. 
قطعیت حجم های آماری تحلیل عدم( شاخص9جدول )

در  CNقطعیت پارامتر به علت عدم PMFهیدروگراف 

(، 9دهد. با توجه به جدول )های مختلف را نشان میزیرحوضه

 PMFقطعیت در حجم هیدروگراف بیشترین و کمترین عدم
به ترتیب در زیرحوضه شماره  CNقطعیت پارامتر مربوط به عدم

درصد  2/1درصد و و زیرحوضه شماره دو برابر با  46/4یك برابر با 

به علت  PMFقطعیت حجم هیدروگراف است. همچنین عدم

درصد  46/4ها برابر با در تمام زیرحوضه CNقطعیت پارامتر عدم

در کل حوضه منجر به  CNقطعیت پارامتر است. بنابراین عدم

نسبت به حجم  PMFقطعیت بیشتر در دبی اوج هیدروگراف عدم

 خواهد شد.    PMFهیدروگراف 
 

 های مختلفدر زيرحوضه CNقطعيت پارامتر به علت عدم PMFقطعيت دبی اوج هيدروگراف های آماری تحليل عدمشاخص -8جدول 

 مساحت زیرحوضه

)2km( 

حداقل 

(cms) 

 حداکثر

(cms) 

میانگین 
(cms) 

 انحراف استاندارد 

(cms) 

 ضریب تغییرات

)%( 

 قطعیتدامنه عدم

(cms) 

قطعیت عدم

)%( 

9/12004 12665 11440 5/2490 یك  7/361  01/3  1225 94/4  

9/12275 12489 12061 1/671 دو  127 03/1  428 73/1  

5/12014 12325 11680 2/866 سه  3/189  58/1  645 6/2  

7/11994 12470 11414 2/1215 چهار  4/311  6/2  1056 26/4  

4/12161 12457 11729 1/819 پنج  216 78/1  728 94/2  

8/12325 12423 12163 8/326 شش  9/76  62/0  260 05/1  

8/6388 کل حوضه  11414 12665 2/12069  9/270  24/2  1251 05/5  

 

 های مختلفدر زيرحوضه CNقطعيت پارامتر به علت عدم PMFقطعيت حجم هيدروگراف های آماری تحليل عدمشاخص -9جدول 

 مساحت زیرحوضه

)2km( 
 حداقل

(MCM) 
 حداکثر

(MCM) 
 میانگین

(MCM) 

انحراف استاندارد 
(MCM) 

 تغییرات ضریب

)%( 

قطعیت دامنه عدم
(MCM) 

قطعیت عدم
)%( 

2/2595 5/2490 یك  8/2844  2/2724  4/72  66/2  6/249  46/4  

6/2747 1/671 دو  9/2814  3/2782  6/19  7/0  3/67  2/1  

7/2680 2/866 سه  3/2788  9/2736  3/31  15/1  6/107  92/1  

3/2639 2/1215 چهار  4/2816  9/2731  6/51  89/1  1/177  16/3  

8/2655 1/819 پنج  8/2821  4/2746  5/48  77/1  1/166  97/2  

2/2736 8/326 شش  4/2814  2/2780  8/22  82/0  2/78  4/1  

8/6388 کل حوضه  2/2595  8/2844  2/2739  7/51  89/1  6/249  46/4  
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قطعيت نسبت به عدم PMFقطعيت هيدروگراف عدم

 اوليهپارامتر تلفات 

به  PMFقطعیت دبی اوج و حجم هیدروگراف برای تعیین عدم

قطعیت هیدروگراف قطعیت پارامتر تلفات اولیه، عدمعلت عدم

PMF قطعیت پارامتر تلفات اولیه برای هر یك از نسبت به عدم

ها و کل حوضه بختیاری با روش مونت کارلو تحلیل شد. زیرحوضه

قطعیت دبی اوج عدم های آماری تحلیل( شاخص10جدول )

قطعیت پارامتر تلفات اولیه در به علت عدم PMFهیدروگراف 

دهد. بیشترین و کمترین های مختلف را نشان میزیرحوضه

قطعیت به علت عدم PMFقطعیت در دبی اوج هیدروگراف عدم

های شماره یك پارامتر تلفات اولیه به ترتیب مربوط به زیرحوضه

درصد 02/0زیرحوضه شماره شش برابر با درصد و  38/0برابر با 

قطعیت دبی اوج هیدروگراف (، عدم10است. با توجه به جدول )

PMF ها قطعیت پارامتر تلفات اولیه در تمام زیرحوضهبه علت عدم

 درصد است.  4/0برابر با 

قطعیت حجم های آماری تحلیل عدم( شاخص11جدول )

پارامتر تلفات اولیه در قطعیت به علت عدم PMFهیدروگراف 

دهد. بیشترین و کمترین های مختلف را نشان میزیرحوضه

قطعیت مربوط به عدم PMFقطعیت در حجم هیدروگراف عدم

های شماره چهار پارامتر تلفات اولیه به ترتیب مربوط به زیرحوضه

درصد  08/0درصد و زیرحوضه شماره دو برابر با  33/0برابر با 

قطعیت حجم هیدروگراف (، عدم11ه جدول )است. با توجه ب

PMF ها قطعیت پارامتر تلفات اولیه در تمام زیرحوضهبه علت عدم

 درصد است.  332/0برابر با 
 

 ها ه در زيرحوضهقطعيت پارامتر تلفات اوليبه علت عدم PMFقطعيت دبی اوج هيدروگراف های آماری تحليل عدمشاخص -10جدول 

 زیرحوضه
 مساحت

)2km( 

حداقل 

(cms) 

 حداکثر

(cms) 

میانگین 
(cms) 

 انحراف استاندارد 

(cms) 

ضریب 

 )%( تغییرات

 قطعیتدامنه عدم

(cms) 

قطعیت عدم

)%( 

5/12347 12392 12299 5/2490 یك  27 22/0  93 38/0  

5/12386 12397 12376 1/671 دو  1/6  05/0  21 08/0  

6/12378 12394 12361 2/866 سه  5/9  08/0  33 13/0  

5/12376 12397 12353 2/1215 چهار  9/12  1/0  44 18/0  

8/3 12389 12395 12382 1/819 پنج  03/0  13 05/0  

2/12393 12395 12391 8/326 شش  3/1  01/0  4 02/0  

8/6388 کل حوضه  12299 12397 12369 4/15  12/0  98 4/0  

 
 هاقطعيت پارامتر تلفات اوليه در زيرحوضهبه علت عدم PMFقطعيت حجم هيدروگراف تحليل عدم های آماریشاخص -11جدول 

 زیرحوضه
 مساحت

)2km( 

 حداقل

(MCM) 

 حداکثر

(MCM) 

 میانگین

(MCM) 

انحراف استاندارد 

(MCM) 

ضریب 

 )%( تغییرات

قطعیت دامنه عدم

(MCM) 

قطعیت عدم

)%( 

1/2783 5/2490 یك  9/2799  5/2791  9/4  18/0  8/16  3/0  

3/2796 1/671 دو  8/2800  6/2798  3/1  05/0  6/4  08/0  

5/2788 2/866 سه  2/2800  4/2794  4/3  12/0  7/11  21/0  

3/2783 2/1215 چهار  7/2801  6/2792  4/5  19/0  4/18  33/0  

4/2788 1/819 پنج  2801 7/2794  7/3  13/0  6/12  23/0  

9/2794 8/326 شش  3/2801  1/2798  9/1  07/0  4/6  11/0  

8/6388 کل حوضه  1/2783  7/2801  6/2793  1/4  15/0  6/18  332/0  

 
قطعيت پارامتر نسبت به عدم PMFقطعيت هيدروگراف عدم

 زمان تمرکز

به  PMFقطعیت دبی اوج و حجم هیدروگراف برای تعیین عدم

قطعیت هیدروگراف قطعیت پارامتر زمان تمرکز، عدمعلت عدم

PMF قطعیت پارامتر زمان تمرکز برای هر یك از نسبت به عدم

ها و کل حوضه بختیاری با روش مونت کارلو تحلیل شد. زیرحوضه

قطعیت دبی اوج های آماری تحلیل عدم( شاخص12جدول )

قطعیت پارامتر زمان تمرکز در به علت عدم PMFهیدروگراف 

(، 12دهد. با توجه به جدول )میهای مختلف را نشان زیرحوضه

به  PMFقطعیت در دبی اوج هیدروگراف بیشترین و کمترین عدم

قطعیت پارامتر زمان تمرکز به ترتیب مربوط به علت عدم

درصد و زیرحوضه شماره  78/3های شماره یك برابر با زیرحوضه

(، 12درصد است. با توجه به جدول ) 27/0چهار برابر با 

قطعیت به علت عدم PMFاوج هیدروگراف  قطعیت دبیعدم
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 درصد است.  78/3ها برابر با پارامتر زمان تمرکز در تمام زیرحوضه
قطعیت حجم های آماری تحلیل عدم( شاخص13جدول )

قطعیت پارامتر زمان تمرکز در به علت عدم PMFهیدروگراف 

(، 13دهد. با توجه به جدول )های مختلف را نشان میزیرحوضه

مربوط  PMFقطعیت در حجم هیدروگراف بیشترین وکمترین عدم

قطعیت پارامتر زمان تمرکز به ترتیب مربوط به عدم به

درصد و زیرحوضه شماره  325/0های شماره یك برابر با زیرحوضه

(، 13درصد است. با توجه به جدول ) 033/0سه برابر با 

ارامتر قطعیت پبه علت عدم PMFقطعیت حجم هیدروگراف عدم

 درصد است.  328/0ها برابر با زمان تمرکز در تمام زیرحوضه
 

 های مختلفقطعيت پارامتر زمان تمرکز در زيرحوضهبه علت عدم PMFقطعيت دبی اوج های آماری تحليل عدمشاخص -12جدول 

 زیرحوضه
 مساحت

)2km( 

حداقل 

(cms) 

 حداکثر

(cms) 

میانگین 
(cms) 

 انحراف استاندارد 

(cms) 

ضریب 

 )%( تغییرات

 قطعیتدامنه عدم

(cms) 

قطعیت عدم

)%( 

12583  11647 5/2490 یك   8/12083   2/270   24/2   936   78/3  

12453  12276 1/671 دو   5/12368   4/51   42/0   177  71/0  

12346  2/866 سه   12441   1/12396   5/27   22/0   95   38/0  

12328  2/1215 چهار   12395   1/12378   9/17   14/0   67   27/0  

12305  1/819 پنج   12464   1/12381   7/45   37/0   159   64/0  

12279  8/326 شش   12514   4/12403   1/69   56/0   235   95/0  

8/6388  کل حوضه   11647   12583   5/12266   2/127   04/1   936   78/3  

 
 های مختلفقطعيت پارامتر زمان تمرکز در زيرحوضهبه علت عدم PMFقطعيت حجم آماری تحليل عدمهای شاخص -13جدول 

 زیرحوضه
 مساحت

)2km( 

 حداقل

(MCM) 

 حداکثر

(MCM) 

 میانگین

(MCM) 

انحراف استاندارد 

(MCM) 

ضریب 

 )%( تغییرات

قطعیت دامنه عدم

(MCM) 

قطعیت عدم

)%( 

2/2785 5/2490 یك  4/2803  2/2794  3/5  19/0  22/18  325/0  

7/2798 1/671 دو  2/2801  2800 8/0  03/0  57/2  046/0  

6/2799 2/866 سه  5/2801  5/2800  5/0  02/0  87/1  033/0  

1/2798 2/1215 چهار  3/2801  9/2799  9/0  03/0  17/3  057/0  

1/2798 1/819 پنج  6/2803  9/2800  6/1  06/0  43/5  097/0  

6/2798 8/326 شش  7/2801  2/2800  9/0  03/0  09/3  055/0  

8/6388 کل حوضه  2/2785  6/2803  9/2797  6/2  09/0  4/18  328/0  

 

قطعيت پارامتر نسبت به عدم PMFقطعيت هيدروگراف عدم

 ضريب ذخيره کلارک

به  PMFقطعیت دبی اوج و حجم هیدروگراف برای تعیین عدم

قطعیت پارامتر ضریب ذخیره کلارک، عدمقطعیت علت عدم

قطعیت پارامتر ضریب ذخیره نسبت به عدم PMFهیدروگراف 

ها و کل حوضه بختیاری با روش مونت برای هر یك از زیرحوضه

های آماری تحلیل ( شاخص14کارلو تحلیل شد. جدول )

قطعیت به علت عدم PMFقطعیت دبی اوج هیدروگراف عدم

های مختلف را نشان کلارک در زیرحوضه پارامتر ضریب ذخیره

قطعیت (، بیشترین و کمترین عدم14دهد. با توجه به جدول )می

قطعیت پارامتر ضریب به علت عدم PMFدر دبی اوج هیدروگراف 

های شماره یك برابر ذخیره کلارک به ترتیب مربوط به زیرحوضه

است. درصد  71/0درصد و زیرحوضه شماره شش برابر با  67/3با 

 PMFقطعیت دبی اوج هیدروگراف (، عدم14با توجه به جدول )
قطعیت پارامتر ضریب ذخیره کلارک در تمام به علت عدم

 درصد است.  85/3ها برابر با زیرحوضه

قطعیت حجم های آماری تحلیل عدم( شاخص15جدول )

قطعیت پارامتر ضریب ذخیره به علت عدم PMFهیدروگراف 

دهد. با توجه به های مختلف را نشان میکلارک در زیرحوضه

قطعیت در حجم (، بیشترین و کمترین عدم15جدول )

قطعیت پارامتر ضریب ذخیره به علت عدم PMFهیدروگراف 

درصد  6/1کلارک به ترتیب مربوط به زیرحوضه شماره پنج برابر با 

درصد است. با توجه به جدول  41/0و زیرحوضه شماره دو برابر با 

قطعیت به علت عدم PMFقطعیت حجم هیدروگراف (، عدم15)

 6/1ها برابر با پارامتر ضریب ذخیره کلارک در تمام زیرحوضه

 درصد است.
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 های مختلفدر زيرحوضهقطعيت پارامتر ضريب ذخيره کلارک به علت عدم PMFقطعيت دبی اوج هيدروگراف های آماری تحليل عدمشاخص -14جدول 

 زیرحوضه
 مساحت

)2km( 

حداقل 

(cms) 

 حداکثر

(cms) 

میانگین 
(cms) 

 انحراف استاندارد 

(cms) 

ضریب 

 )%( تغییرات

 قطعیتدامنه عدم

(cms) 

قطعیت عدم

)%( 

4/263 12234 12754 11843 5/2490 یك  15/2  911 67/3  

1/12333 12573 12147 1/671 دو  4/124  01/1  426 72/1  

7/12280 12616 11977 2/866 سه  1/189  54/1  639 58/2  

7/273 12250 12715 11799 2/1215 چهار  23/2  916 7/3  

9/12314 12398 12145 1/819 پنج  9/75  62/0  253 02/1  

7/12401 12442 12267 8/326 شش  9/48  39/0  175 71/0  

8/6388 کل حوضه  11799 12754 7/12272  7/205  68/1  955 85/3  

 
 های مختلفقطعيت پارامتر ضريب ذخيره کلارک در زيرحوضهبه علت عدم PMFقطعيت حجم هيدروگراف های آماری تحليل عدمشاخص -15جدول 

 زیرحوضه
 مساحت

)2km( 

 حداقل

(MCM) 

 حداکثر

(MCM) 

 میانگین

(MCM) 

انحراف استاندارد 

(MCM) 

ضریب 

 )%( تغییرات

قطعیت دامنه عدم

(MCM) 

قطعیت عدم

)%( 

3/2784 5/2490 یك  1/2818  2797 9/8  32/0  78/33  6/0  

2/2785 1/671 دو  1/2808  4/2796  7/6  24/0  9/22  41/0  

7/2764 2/866 سه  1/2815  7/2790  15 54/0  41/50  9/0  

9/2754 2/1215 چهار  8/2827  3/2790  7/20  74/0  91/72  3/1  

4/2741 1/819 پنج  8/2830  9/2783  5/26  95/0  38/89  6/1  

6/2773 8/326 شش  6/2814  2/2793  12 43/0  98/40  73/0  

8/6388 کل حوضه  4/2741  8/2830  9/2792  2/14  51/0  4/89  6/1  

 
 Kقطعيت پارامتر نسبت به عدم PMFقطعيت هيدروگراف عدم

 ماسكينگام

به  PMFقطعیت دبی اوج و حجم هیدروگراف برای تعیین عدم

قطعیت هیدروگراف ماسکینگام، عدم Kقطعیت پارامتر علت عدم

PMF قطعیت پارامتر نسبت به عدمK  ماسکینگام برای هر یك از

های حوضه بختیاری با روش مونت کارلو ها و تمام آبراههآبراهه

قطعیت های آماری تحلیل عدم( شاخص16تحلیل شد. جدول )

 Kقطعیت پارامتر مبه علت عد PMFدبی اوج هیدروگراف 

(، 16دهد. با توجه به جدول )ها را نشان میماسکینگام آبراهه

به  PMFقطعیت در دبی اوج هیدروگراف بیشترین و کمترین عدم

 ماسکینگام به ترتیب مربوط به آبراهه Kقطعیت پارامتر علت عدم

Liro-Outlet4&5  درصد و آبراهه 05/4برابر با Outlet4&5-Dam 

قطعیت (، عدم16درصد است. با توجه به جدول ) 06/1با برابر 

 Kقطعیت پارامتر دبی اوج هیدروگراف سیل به علت عدم

 درصد است.  05/4ها برابر با ماسکینگام در تمام آبراهه

قطعیت حجم های آماری تحلیل عدم( شاخص17جدول )

ها در آبراهه ماسکینگام Kقطعیت به علت عدم PMFهیدروگراف 

(، 17دهد. با توجه به جدول )های مختلف را نشان میزیرحوضه

 PMFقطعیت در حجم هیدروگراف بیشترین و کمترین عدم
به ترتیب مربوط به  ماسکینگام Kقطعیت پارامتر عدم مربوط به

 درصد و آبراهه 08/0برابر با  Liro-Outlet4&5 آبراهه

Outlet4&5-Dam  جه به جدول درصد است. با تو 02/0برابر با

قطعیت به علت عدم PMFقطعیت حجم هیدروگراف (، عدم17)

 درصد است. 08/0ها برابر با در تمام آبراهه ماسکینگام Kپارامتر 
 

 هاماسكينگام آبراهه Kقطعيت پارامتر به علت عدم PMFقطعيت دبی اوج هيدروگراف های آماری تحليل عدمشاخص -16جدول 

 آبراهه
حداقل 

(cms) 

 حداکثر

(cms) 

میانگین 
(cms) 

 انحراف استاندارد 

(cms) 

ضریب 

 )%( تغییرات

 قطعیتدامنه عدم

(cms) 

قطعیت عدم

)%( 

Roudbar-Liro 12225 12572 5/12396  9/100  81/0  347 4/1  

Liro-Outlet 4&5 11886 12890 3/12394  1/292  36/2  1004 05/4  

Outlet 4&5-Dam 12259 12521 6/12393  6/75  61/0  262 06/1  

7/12394 12890 11886 هاکل آبراهه  2/184  49/1  1004 05/4  
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 هاماسكينگام آبراهه Kقطعيت پارامتر به علت عدم PMFقطعيت حجم هيدروگراف های آماری تحليل عدمشاخص -17جدول 

 آبراهه
 حداقل

(MCM) 

 حداکثر

(MCM) 

 میانگین

(MCM) 

انحراف استاندارد 

(MCM) 

ضریب 

 )%( تغییرات

قطعیت دامنه عدم

(MCM) 

قطعیت عدم

)%( 

Roudbar-Liro 4/2799  4/2801  4/2800  6/0  02/0  03/2  04/0  

Liro-Outlet 4&5 1/2798  6/2802  4/2800  3/1  05/0  42/4  08/0  

Outlet 4&5-Dam 7/2799  2801 4/2800  4/0  01/0  35/1  02/0  

1/2798 هاآبراههکل   6/2802  4/2800  9/0  03/0  4/4  08/0  

 

 Xقطعيت پارامتر نسبت به عدم PMFقطعيت هيدروگراف عدم

 ماسكينگام

به  PMFقطعیت دبی اوج و حجم هیدروگراف برای تعیین عدم

قطعیت هیدروگراف ماسکینگام، عدم Xقطعیت پارامتر علت عدم

PMF قطعیت پارامتر نسبت به عدمX  ماسکینگام برای هر یك از

های حوضه بختیاری با روش مونت کارلو ها و تمام آبراههآبراهه

قطعیت های آماری تحلیل عدم( شاخص18تحلیل شد. جدول )

 Xقطعیت پارامتر به علت عدم PMFدبی اوج هیدروگراف 

(، 18به جدول )دهد. با توجه ها را نشان میماسکینگام آبراهه

به  PMFقطعیت در دبی اوج هیدروگراف بیشترین و کمترین عدم

 ماسکینگام به ترتیب مربوط به آبراهه Xقطعیت پارامتر علت عدم

Roudbar-Liro  درصد و آبراهه 008/0برابر با Outlet4&5-Dam 

قطعیت (، عدم18درصد است. با توجه به جدول ) 04/0برابر با 

 Xقطعیت پارامتر به علت عدم PMFراف دبی اوج هیدروگ

 درصد است.  01/0ها برابر با ماسکینگام در تمام آبراهه

قطعیت حجم های آماری تحلیل عدم( شاخص19جدول )

 ماسکینگام Xقطعیت پارامتر به علت عدم PMFهیدروگراف 

دهد. بیشترین و کمترین های مختلف را نشان میآبراهه

قطعیت به علت عدم PMFقطعیت در حجم هیدروگراف عدم

 Liro-Outlet4&5 به ترتیب مربوط به آبراهه ماسکینگام Xپارامتر 

برابر با  Roudbar-Liro درصد و آبراهه 00015/0برابر با 

قطعیت حجم (، عدم19درصد است. با توجه به جدول ) 00005/0

در  سکینگامما Xقطعیت پارامتر به علت عدم PMFهیدروگراف 

 درصد است. 0002/0ها برابر با تمام آبراهه
 

 هاماسكينگام آبراهه Xقطعيت پارامتر به علت عدم PMFقطعيت دبی اوج هيدروگراف های آماری تحليل عدمشاخص -18جدول 

 آبراهه
حداقل 

(cms) 

 حداکثر

(cms) 

میانگین 
(cms) 

 انحراف استاندارد 

(cms) 

ضریب 

 )%( تغییرات

 قطعیتدامنه عدم

(cms) 

قطعیت عدم

)%( 

Roudbar-Liro 12394 12396 7/12394  67/0  005/0  2 008/0  

Liro-Outlet 4&5 12394 12395 6/12394  48/0  004/0  1 004/0  

Outlet 4&5-Dam 12394 12395 6/12394  49/0  004/0  1 004/0  

6/12394 12396 12394 هاکل آبراهه  5/0  004/0  2 01/0  

 
 هاماسكينگام آبراهه Xقطعيت پارامتر به علت عدم PMFقطعيت حجم هيدروگراف های آماری تحليل عدمشاخص -19جدول 

 آبراهه
 حداقل

(MCM) 

 حداکثر

(MCM) 

 میانگین

(MCM) 

انحراف استاندارد 

(MCM) 

ضریب 

 )%( تغییرات

قطعیت دامنه عدم

(MCM) 

قطعیت عدم

)%( 

Roudbar-Liro 37/2800  38/2800  375/2800  00075/0  00003/0  00256/0  00005/0  

Liro-Outlet 4&5 37/2800  38/2800  375/2800  00241/0  00009/0  00845/0  00015/0  

Outlet 4&5-Dam 37/2800  38/2800  375/2800  00140/0  00005/0  00486/0  00009/0  

37/2800 هاکل آبراهه  38/2800  375/2800  002/0  0001/0  01/0  0002/0  

 

قطعيت نسبت به عدم PMFقطعيت هيدروگراف مقايسه عدم

 پارامترهای مختلف

قطعیت در دبی اوج و حجم ( تغییرات درصد عدم6شکل )

قطعیت پارامترهای مختلف نشان به علت عدم PMFهیدروگراف 

توان دریافت که برای تمام ( می6توجه به شکل )دهد. با می

بیشتر  PMFقطعیت در دبی اوج هیدروگراف پارامترها درصد عدم

است. با توجه به  PMFقطعیت در حجم هیدروگراف از درصد عدم

اینکه دبی اوج یك مختصات از هیدروگراف سیل است، بنابراین 

ر دبی اوج تغییر در هریك از پارامترها موجب تغییر بیشتری د

نسبت به حجم هیدروگراف خواهد شد. به طوری که درصد 

قطعیت به علت عدم PMFقطعیت در دبی اوج هیدروگراف عدم

پارامترهای شماره منحنی، تلفات اولیه، زمان تمرکز، ضریب 

به ترتیب برابر با  ماسکینگام Xماسکینگام و  Kذخیره کلارک، 

درصد است. همچنین  01/0و  05/4،  85/3، 78/3، 4/0، 05/5
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به علت  PMFقطعیت در حجم هیدروگراف درصد عدم

قطعیت پارامترهای شماره منحنی، تلفات اولیه، زمان تمرکز، عدم

به ترتیب  ماسکینگام Xماسکینگام و  Kضریب ذخیره کلارک، 

درصد است.  0002/0و  08/0، 6/1، 328/0، 332/0، 46/4برابر با 

اره منحنی موجب تغییر تلفات رواناب با توجه به اینکه تغییر شم

حاصل از بارش و ذوب برف در طول تداوم سیل خواهد شد، 

قطعیت در آن نسبت به پارامترهای دیگر موجب بنابراین عدم

-قطعیت بیشتری در دبی اوج و حجم هیدروگراف سیل میعدم

 شود. 
Liu et al., (2017) قطعیت پارامترها نیز در بررسی عدم

که شماره منحنی در شرایط رطوبتی متوسط سهم دریافتند 

 Kumar نتایج تحقیقات  توجه بر ایجاد دبی اوج حوضه دارد.قابل

et al. (2002)  وMostafazadeh et al. (2018)  در رابطه با

 زمان روش پارامترهای در تغییر به جریان حساسیت هیدروگراف

ت به ضریب ذخیره نسب تغییرات کلارک نشان داد که مساحت

است  داشته هیدروگراف اوج دبی بر را تاثیر زمان تمرکز، بیشترین

 که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد.

 
 PMFقطعيت در دبی اوج و حجم هيدروگراف تغييرات درصد عدم -6شكل 

 قطعيت پارامترهای مختلفبه علت عدم

 گيرینتيجه
پارامترهای واسنجی قطعیت دهد که عدمنتایج این تحقیق نشان می

قطعیت بیشتر در دبی اوج هیدروگراف رواناب موجب عدم-مدل بارش

PMF  نسبت به حجم هیدروگرافPMF شوند. نتایج تحلیل می

در حوضه سد بختیاری نشان داد که  PMFقطعیت هیدروگراف عدم

به علت  PMFقطعیت در دبی اوج و حجم هیدروگراف عدم

درصد  79/6و  13/17ه ترتیب برابر با قطعیت تمام پارامترها بعدم

 Kاست. همچنین نتایج نشان داد که پارامترهای شماره منحنی، 

 Xماسکینگام، ضریب ذخیره کلارک، زمان تمرکز، تلفات اولیه و 

قطعیت دبی اوج ماسکینگام به ترتیب بیشترین تاثیر در عدم

ی در دارند. با توجه به اینکه تغییر شماره منحن PMFهیدروگراف 

ها، موجب تغییر در تلفات رواناب حاصل از بارش و ذوب زیرحوضه

قطعیت در آن برف در طول تداوم سیل خواهد شد، بنابراین عدم

های هیدروگراف سیل نسبت قطعیت بیشتری در مولفهموجب عدم

شود. دیگر نتایج نشان داد که قطعیت پارامترهای دیگر میبه عدم

ماسکینگام( تاثیر بیشتری  Kها )راههزمان پیمایش سیلاب در آب

قطعیت در دبی اوج ها برای عدمنسبت به زمان تمرکز زیرحوضه

ماسکینگام  Kدارد. علت آن این است که مقدار  PMFهیدروگراف 

های مختلف شامل در زمان رسیدن هیدروگراف سیلاب با المان

 ها برای ترکیبها در محل تقاطع المانها و آبراههزیرحوضه

باشد. علاوه بر هیدروگراف جدید موثر میها و تشکیل هیدروگراف

این نتایج نشان داد که پارامترهای شماره منحنی، ضریب ذخیره 

ماسکینگام به ترتیب  Xو  Kکلارک، تلفات اولیه، زمان تمرکز، 

دارند.  PMFقطعیت حجم هیدروگراف بیشترین تاثیر را در عدم

باید به  PMFت در برآورد هیدروگراف قطعیبنابراین برای کاهش عدم

ماسکینگام، ضریب  Kترتیب در برآورد پارامترهای شماره منحنی، 

ذخیره کلارک و زمان تمرکز دقت بیشتری کرد. در نهایت پیشنهاد 

قطعیت پارامترهای به علت عدم PMFقطعیت شود که عدممی

لو مونت کار روش DREAMرواناب با الگوریتم -واسنجی مدل بارش

 مونت کارلوتحلیل و برآورد شود و با نتایج روش  مارکوف رهیزنج

 مونت کارلوبه روش  PMFقطعیت مقایسه شود. همچنین تحلیل عدم

با در نظرگرفتن همزمان تمامی پارامترها انجام شده و با نتایج تحلیل 

 قطعیت انفرادی هر یك از پارامترها مقایسه شود.عدم
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