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 چکیده

 دلیل نیز به و استآب شرب این منطقه و نیز بخشی از شهر تهران ۀ کنند مینأتکه  طالقان سد به شدن منتهی دلیل بهرود  طالقان

های بلندمدت دبی رودخانه  شود. داده محسوب می کشور مهم های رودخانه از آن، یکیۀ حاشی در زیاد مسکونی مناطق تقراراس

پاای  موجاود پراکناده اسات و      هاای  ایستگاهدر جایی که ند. ا آبی و مدیریت منابع آب ضروری های برق برای طراحی ایستگاه

برای گسترش دادن  پرکاربردرواناب ابزارهایی -های بارش مدل ،حوضه فراهم کند های هیدرولوژیکی کافی برای تواند داده نمی

رواناابی باا ناا     -پاییری امماال مادل ممهاومی باارش      امکاان  ۀ حاضرمقال د. درنهستزمان و مکان  های هیدرولوژیکی در داده

HYMODهاای   ماد  ططییات  بارآورد   بیازین بارای  تخمین روش سه  ،همچنین.  شدبررسی  طالقانۀ رودخانآبریز ۀ ، به حوض

و پاس از   روشایان  با اساتماده از   دهند کار گرفته شد. نتایج نشان می برای کالیبراسیون مدل و تحلیل مد  ططییت بهپارامتری 

 ساازی  شابیه تطابق دارند؛ که بیانگر ایان اسات کاه     یمشاهداتدبی بخشی با  به طور رضایت تخمینیدبی  سنجی، اممال صحت

های زمانی  برای تخمین سری HYMODو اممال انجا  شده است خوبی  بهمدل هیدرولوژیکی استماده از این با حوضۀ یادشده 

 دهد. می ارائهنتایج منطقی ، شده مطالیه ۀطولانی از دبی رودخانه در محدود

 .HYMOD، مد  ططییت، روش بیزین بارش رواناب، رود طالقان آبریزۀ حوض:  واژگانکلید
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 مقدمه

بینه      العات بسیاری تا بهه امهز ب بهزای  هی     با اینکه مط

کنتزل سیلاب انجام شده است، همچنان  قایع سهیلاب  رر  

شوند  رر سزاسز جهان قلمدار م  هاخطزتزین  میان مخزب

محهی      هها  به بنهدی  انسهان   بیاری های خسارت سبب  

ۀ شوند. ایزان با راشتن شهزای  بحزانه  رر بمینه    م  بیست

شزای  بدتزی رر مقابلهه بها    کنتزل آن،مدیزیت ر رخانه   

آن رر  های های اخیز   خسارت که سیلاب راررسیلاب نیز 

ایهن مووهود رر   بیار بیانگز اهمیت بسیار  سزاسز کشور نیز

 .استکشور 

 بهه منوهور  ههای بسهیاری    اب حد ر یک قزن  ی ، تهلا  

سهابی   آبزیهز بهزای شهبیه    ههای  سهابی   تحلیهح حووهه    مدل

است. بسیاری اب ایهن    وژیک  صورت یزفتههای هیدر ل سیستم

سهابی   شبیهۀ ها جزیان خز ج  حووه را به عنوان نتیج تلا 

تمام منهابع  ،  ها سابی بسیاری اب این شبیهرر اما  ،رهند ارائه م 

 با رقت قابح قبهول های جزیان  بین  عدم قطعیت  ی مختلف 

 [.1] دشون یزفته نم  رر نوز

 ههای  مهدیزیت حووهه  یک اقدام مههم رر مهندسه      

ههای رزاحه  اسهت. ر  ر   بهزای      آبزیز، بزآ رر سهیلاب 

های سیلاب رزاح   جور رارر؛ یک  با استفاره  بزآ رر رب 

سهابی   مشاهدات    ریگزی با اسهتفاره اب مهدل   های رب اب 

آبزیز، که رر هز یهک اب ایهن شهزای ،    ۀ هیدر لوژیک  حوو

ه   مووهود  های سیلاب بسیار مهم بور عدم قطعیت  یژی 

 .ستها بسیاری اب تحقیق

بینه      ایزچه مطالعات بسیاری تا به امز ب بزای  هی  

انجام شده است، همچنان نقار  تاریهک رر    کنتزل سیلاب

 به رهوری  ،ربیع   جور راررۀ فهم   ارراک ما اب این  دید

تههزین    مخههزب جههز کههه همچنههان رخههدارهای سههیح    

شهمار   رر ایهزان بهه    یهژه  تزین مخارزات ربیع  بهه  کشنده

 ر ند.   م 

اب ر   بهزآ رر عهدم قطعیهت    ( 5112) کوآن   همکهاران 

یافته بهزای کالیبزاسهیون مهدل   تحلیهح عهدم       احتمال تعمیم

مههدل  نههوع کههه  HYMODقطعیههت مههدل هیههدر لوژیک   

 ،. سهپ  یزفتنهد بهزه  است،ر اناب -یکپارچه   مفهوم  بار 

ب  مشهاهدات  مقایسهه   های ر شده را با راره کالیبزهنتایج مدل 

 HYMODل هیهدر لوژیک   د  نتیجهه یزفتنهد کهه مه    رند کز

 [.5] کند خوب  کار م  بهمد نوز ۀ بزای حوو

-سهابی  شهبیه »اب یک ر   ( 511۲) ژانگ   همکاران

های تجارت آلهوری    استزاتژی یستز بزای  «سابی بهینه

. رر ایهن ر  ، سزنوشهت مهوار م های بها      رنهد کزاستفاره 

سابی شده   با استفاره اب  شبیه SWATافزار  نزماستفاره اب 

ریهزی   بزنامه»یک ر    ،. سپ دشتخمین بیزین، تدقیق 

ارائهه شهده      «احتمالات  با وزایب تصهارف  فهابی   ای بابه

ۀ ییهزی رر بمینه   ههای تصهمیم   بزای کاه  عهدم قطعیهت  

 [.3] کار یزفته شد تجارت آلوری  به

ای  ارامتزههای  ر  ر   متفا ت بزآ رر عدم قطعیت بز

مههدل  نههوع کههه  HEC-HMSافههزار  سههابی نههزم  مههدل

 توسه  اهای   همکهاران    اسهت، ر اناب -توبیع  بار  نیمه

 :شهد. ایهن ر  ر   عبهارت بورنهد اب     یزفتهکار  به (5112)

، آنهها  نهایهت یافتهه   ر   بیهزین. رر    ر   احتمال تعمیم

اب این ر  ر   کاه  عدم قطعیهت را   آمده رست بهمقاریز 

  نتیجه یزفتنهد کهه ههز ر  ر   قهارر بهه       کزرندایسه مق

رهور قابهح قبهول      سابی  اسخ حووه بهه بهار ، بهه    شبیه

ۀ های بیشهین  های سزی راره اند. همچنین، آنها اب آماره بوره

کالیبزاسیون یند افز( به عنوان تابع هدف رر AMSسالیانه )

بههزای تعیههین تههابع احتمههال ر   بیههزین   نیههز تعیههین   

AMS یافته استفاره  قابح قبول رر ر   احتمال تعمیمهای

 [.4کزرند ]

عههدم ( 5113)هزمههان   همکههاران رر ایههن خصههو  

هههای  قطعیههت سههه مههدل هیههدر لوژیک  متفهها ت بههه نههام 

HYMOD،HBV   SAC-SMA  کههارلو  را بهها ر   مونتههه

( 5112)علیپهور   همکهاران    ،همچنین[. 2کزرند ]بزرس  

بها   HYMODقطعیهت  ر   جدید بزای کاه  عدم  نوع 

ههای    ارامتزی مهدل بهه بهابه    های استفاره اب افزاب محد ره

هها بهزای ههز     اب میان ایهن بهابه     انتخاب صمشخمتناه  

 [.6]  ارامتزی، ارائه رارندۀ مجموع

ت ییهز  ایزات أته تخمین عدم قطعیت های اخیز  رر سال

جلهب   را نامحققه  اباقلیم بز هیهدر لوژی، توجهه بسهیاری    

عنهوان   اغلب انتخاب یک مدل اقلیم جهان  به   است کزره

ت ییز اقلهیم  ایزات أتاازیاار بز عدم قطعیت  عامح بیشتزین

ههای حساسهیت    شهاخص بمینهه،  رر ایهن   شور. شمزره م 

تهوان بهه رهور      یچیده را مه   های نسبتاً جهان  بزای مدل

تهز    هی  . رکزکارلو محاسبه  های مونته توس  ر  ازی ؤم

ههها بههزای   ایههن شههاخص ( اب 5111)سههبح   همکههاران  

مت یزهای مستقح یا یز ه مت یزها بز خز جه   ایزیااری أت

 ههای  تصمیمزای یزفتن اما ب[. ۲] بورندکزره مدل استفاره 
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مقابله با ت ییز اقلهیم، ت ییهزات بمهان      ه منووربلندمدت ب

شهن   بمینهباید سنجیده شور. رر این  GCMعدم قطعیت 

بلندمههدت( عههدم   مههان  )ت ییههزات ب( 5112)  همکههاران 

ایزات أته بینه    رر  هی   GCM قطعیت مزتب  بها انتخهاب  

 ره   GCMت ییز اقلیم بز هیدر لوژی با اسهتفاره اب چنهد   

 [.2] رندکزبمان   یوسته رر آینده را بزرس  ۀ چندین ر ر

 های بزای رزاح که ند یفت( 5116)تامپسن   همکاران 

همیشهه   آبزیهز بسهیار کوچهک،    ههای  هیدر لیک  رر حووهه 

بیشهتزین  احتیاج به یک هیدر یزاف کامح اب ر اناب نیسهت.  

مهد نوهز کهاف  اسهت. رر      ۀهیدر یزاف بهزای رزاحه  سهاب   

 ۀبیشهین های  بزای تخمین رب  رزح که همان  ر   ،نتیجه

انهد.   ، توسعه راره شدهاستر اناب سیلاب  مقدار هیدر یزاف

ن که توسه  تامپسهن   همکهارا    ای ر   منطق  ،مثال زایب

بزای تخمین رب  رهزح   ای تکنیک بسیار ساره ،  یشنهار شد

رزاحه  بسهیاری اب   ۀ  ای   استآبزیز کوچک  های رر حووه

آبزیز محهد ر بهه   ۀ خصو  با ابعار حوو بههای کوچک  سابه

 [.9است ]متزمزبع(  21تا  5۲چند ره اکز )

ر اناب به علت نیهاب  -های مفهوم  بار  مدل ،اب سوی 

 ر ری، ساختار ساره   رر نتیجه نیابههای   های کم به راره

کههم، رر بههین متخصصههان هیههدر لوژی  محاسههبات  نسههبتاً

کالیبزاسهیون ایهن    ،عهلا ه  بهه  [.11   11] اسهت   زکاربزر

سهابی سزاسهزی    بهینهه ۀ لئها بیشتز مزتب  با یک مس مدل

ههای   سهابی محله . اعمهال ر      است   نه مزتب  با بهینه

بههزای تخمههین  ای عمههدهمشههکح  سههابی سزاسههزی، بهینههه

اما رر  اقع ایز قیوری کهه   ،کند  ارامتزهای مدل را حح م 

کننههد بتواننههد  مقههاریز  ارامتزهههای ممکههن را محههد ر مهه 

ت ییزات ریگهزی رر تخمهین  هارامتز     ،راره شوند گستز ب

 .[11] باید انجام شور

 کهو ز   همکهاران   ،سابی محل  بزای حح مشکح بهینه

فزمولهه کهزرن قیهور مهزتب  بها       ر   بزای نوع ( 5115)

هههای هیههدر لوژی رر  هههای مفهههوم    راره سههاختار مههدل

 حاوهز  تحقیهق  رررستزس بزای کالیبزاسیون ارائه رارنهد.  

سهابی   بهینهه  ر   3ههای   این ر  ، توانهای  ۀ بزای توسع

ههای الگهوریتم تکامهح     سزاسزی بزای کالیبزاسیون، به نهام 

همهزاه یهک الگهوریتم    تلفیق ، الگوریتم ژنتیک به ۀ  یچید

 الگوریتم»سابی محل   شده   ر   بهینه سابی تبزید شبیه

 [.11شد ]بزرس   ،«سیمپلک  سزاشیب 

بههزای  (5112)  علیپههور   همکههاران ی کهههر   جدیههد

ارائهه رارنهد،    HYMOD مهدل مفههوم    کاه  عدم قطعیهت 

ههای    هارامتزی مهدل بهه بهابه     های محد رهکزرن افزاب شامح 

هها بهزای ههز     انتخهاب اب میهان ایهن بهابه     متناه  مشهخص   

 ههای  به انتخاب محد ره ،. رر حال حاوزبور  ارامتزیۀ مجموع

 ،شهور  کالیبزاسیون اهمیت کمه  راره مه   یند افز ارامتزی رر 

ههای   ر   کهه بیهاری  جوی   قابلیت جست  جور  ل  حت  با

ای بزرگ ممکهن   فضاهای نمونهرر  رارند؛ سابی سزاسزی بهینه

 تهزی    منجز به بزآ رر وهعیف  شدهجو م شو    است جست

ر   بهزای فزمولهه   یهک   حاوهز  تحقیهق  رر ارامتزها شور.  اب

   هدشه ههای مصهنوع  تبیهین     کزرن قیور با اسهتفاره اب راره 

اب  ییزی بهزههای رنیای  اقع  با  ر ش  بزای اعمال آن به راره

اسهت. ایهن    شهده اسهتفاره   آبزیز اسهتوای  ۀ های ر  حوو راره

رههد کهه بها اعتمهار         یشنهاری بهه مهدیزان اجهابه مه     ر 

تههزین  راره کههمشهده را حتهه  رر   کههالیبزههههای  بیشهتزی مههدل 

ههای   بینه   نشده بزای  هی   ییزی های اندابه منارق، به حووه

 [.6] جزیان تعمیم رهند

نشده  هز اب   ییزی های اندابه  رر حووه انیجز  نیب  ی 

 نی  رر عه  زیبزانگ ل چا یکار ،نیبنابزا .عدم قطعیت است

ۀ رهه  . رراسهت آب  ییزنهدیان  تصهمیم  یبهزا   اتیه ح ،حال

  نه یب  ی ه  رر علهم   اساس  یها شزفتی  5115تا  5113

انجمن  توس تحقیق   ،مثال زایب .انجام شده است انیجز

ههای   حووهه  رر یدر لوژیه علهوم ه   نه یب  ی ه   الملل نیب

PUB) نشده ییزی اندابه
بها   .انجهام شهد  منوهور  ایهن  بهه   (1

، PUB مطالعهات آغابین ۀ ره ررمد ن  یک ساختار معزف 

 اسهخ   یچیهدی    نیهمچنه هها       تنود حووه  دییچی 

 تیه   اهم هشهد بزرسه    آبزیهز  ههای  حووهه   کیدر لوژیه

 یهها  رر حووهه   نه یب  ی ه  یبهزا ای  سهه یمقا یدر لوژیه

 [.15شد ]بز محققان مشخص  نشده ییزی اندابه

بهزای    محکم ۀی ا اندتو م  PUBر یکزر که   رر حال

 یههها ر   ،باشههد  عملهه یکههاربزر یههها بزنامههه ۀتوسههع

ی ههها شههزفتی ایههن کههزرن کههاربزری بههزای  شههده یشنهار

رر  شههتزیب هههای  را شههزفتی توانههد چنههین  تحقیقههات  مهه 

ایهن  بهه  . قزار رههد آب ۀ ییزندیان رر حوب تصمیم رستزس

  رفع مشهکلات   یزیجلوی یبزا  خاص یکزرهایر منوور 

اب حهد    یبه  ونیبزاسه یکال مانند انیجز  نیب  ی  زیفزای

                                                           
1. Predictions in Ungauged Basins 
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اسهت.   ابیرر ن[ مو16   12] 1 ایان  هم  [14   13] ها مدل

ۀ سار یها ر   کهراره  یتمحد ربا رر منارق  ،مثال زایب

عمهح   ر اناب-بار  یها ممکن است بهتز اب مدل بیلان آب

 یهت کمتهز    جامع خا با کاربزر های   عمح ر  رر ؛کنند

 [.19ه 1۲] ندشو م ه استفار

مختلفه  بهز مبنهای    های کالیبزاسیون  ر   ،همچنین

تحقیق  که  چنانهای هیدر لوژیک  مدلسابی آماری  بهینه

توانهد   م  ؛است ه  یشنهار کزر( 5114آرسنال   همکاران )

ۀ ی مقایسها ر  نتایج توس   ،رر نوز یزفته شور   سپ 

 [.51] شوند  مقایسه 5چندیانه

ههای   شهبکه اب  انیه جز  نه یب  ی ه  یکزرهای اب ر یاریبس

 یهها  رر ر رخانهه  انیه بهزآ رر جز  یبزای ا منطقه کیدر لوژیه

 یارامتزهها ی شدن  ا منطقه کنند.  استفاره م نشده ییزی اندابه

کارآمهد    ر شه  عنهوان  بهه شهده   ااباترور یستزره   ه مدل ب

 [.51] بزرگ استفاره شده است های هوحورر   نیب  ی  یبزا

ر انهاب اب  -سابی بهار   نیز بزای مدل حاوز قیقتح رر

 .شهد اسهتفاره   رالقهان  آبزیهز ۀ رر حووه  HYMODر   

سابی یک سیستم  رور کل ، سه منبع کل  خطا رر مدل به

 :نهد اب ا آبزیز(  جور رارر که عبهارت ۀ آب  )مشتمح بز حوو

هها   سهاختار مهدل )کهه بهه نهام عهدم         ها، خز ج   ر ری

ۀ شور(. خطای  که رر مقاله  یده م قطعیت  ارامتزی نیز نام

اب  کوش  شهده اسهت،  بز تشخیص میزان   رفع آن  حاوز

. بزای انجام این مههم،  استنود آخز یا خطای ساختار مدل 

ابتههدا  ارامتزهههای مههدل بهها اسههتفاره اب اعمههال بخشهه  اب  

 ر انههاب-هههای هیههدر لوژیک  حووههه بههه مههدل بههار  راره

HYMOD    سپ  توسه   با ر   بیزین حدس بره شده

بهزای کهاه  عهدم     .دشه سهنج    ها صهحت  رارهۀ ماند باق 

ر انهاب اب   سهابی  ها رر  ارامتزهای این مدل شهبیه  قطعیت

اسههتفاره شههده اسههت. ایههن اب فضههای نمونههه  3ر   بیههزین

تزین مقاریز بزای  ، بهینهکارلو مونته الگوریتمبا بزراری  نمونه

ماند آب  میزان رروبت خاک   بمان مانند مدل  ارامتزهای

شههده رر مههدل  تعزیههف هههز یههک اب مخههابن مفهههوم   رر

HYMOD  سهیله ااهز    بهه ایهن   تا  کند را انتخاب   ارائه م 

ههای هیهدرلوژیک  را    یک منبع مهم عدم قطعیت رر مهدل 

 [.55] کاه  رهد

                                                           
1. Equifinality 
2. Multicomparison 
3. Bayesian 

 HYMODهز بیزحووه توس  مهدل مفههوم     ،سپ 

سابی با  شده رر این شبیه سابی مدلسابی شده   رب   مدل

ۀ ب  مشاهدات  مقایسه شده است. کارای  نتایج رر مقایسر

ر اناب با اسهتفاره اب  ۀ شد سابی شده   شبیه مشاهدهمقاریز 

  مقاریز قابح قبول   سنجیده شده 4ساتکلیف-شاخص ن 

ر انهاب  -ها رر مدل بهار   عدم قطعیت رر نوز یزفتنبزای 

 .ه استدشارائه 

 شده مطالعه ۀمحدود

کوهستان    مزتفع است کهه رر   ای نطقهم رالقان آبزیز ۀحوو

تهزین   مههم  .ییهزر  مه   ارتفاعات البهزب مزکهزی قهزار     ۀمحد ر

ایهن   کهه بهکه  ربیعه     اسهت  رالقان ،این حووه  ۀر رخان

بهه   ،نهایهت رر   رررا  اب شزق بهه غهزب جزیهان     استمنطقه 

ریزر. این ر رخانه اب ارتفاعات آرنگ چال، یهوررب   سفیدر ر م 

 ۀشهاخ      اب  یوسهتن چنهد    رزیی م شمه   یزرنگان سزچ

ر ر، حسههنجون،  ا رابانر ر،  ناریههانفزعهه  اب جملههه مهههزان،  

 رالقان رر محح سد مخزنه   ۀرر..   یار اب .خسبان، کزکبور  

آبزیهز سهد رالقهان رر     ۀحوو. ورش رج م اب حووه خا ،رالقان

 36'عزض شهمال      36° 51'تا  36° 12' ج زافیای  ۀمحد ر

 .رول شزق  قزار رارر 21° 11'تا  °21

البهزب  ۀ های ناحیه  تزین ر رخانه اب مهم رالقانۀ ر رخان

مین أته سد رالقان که یک  اب منابع  .استمزکزی رر ایزان 

، اسهت شهز تههزان   آب شزب   نیز ی الکتزیک  بزای کلان

 رر مسیز این ر ر احداث شده است. 

مدیزیت ریسک سهیلاب رر ارتبهاب بها ر ر    ۀ بزای مطالع

ای اب این ر رخانه اب  ح  شته تا  هح یلینهک رر    رالقان، بابه

کیلومتز رول رارر. شهیب   ۲نوز یزفته شده است که حد ر 

 ،ای ریگهز    رر مطالعهه  ررصهد  1حهد ر   میانگین این حووه

یلینهک رر   . ایسهتگاه هیهدر متزی  اسهت ررصد  25/1حد ر 

 [.54   53] رست این حووه  اقع شده است  ایین

ههای هیهدر لوژیک  بهار ،     رارهۀ تهیه    رس بز منوور به

 ۀکلیه ،  العاتمطۀ د رمح ررجور مو یها رخانهر  تبخیز   رب 

 دهشه  اسهای  شنه د رمح نای ررقع  ا در متزیهی یها ستگاهای

مشهخص   1شهکح  ر ی  است که محح تقزیب  هز یک اب آنهها 

، هیههدر متزی ایسههتگاه هفههت رالقههانۀ ر رخانهه شههده اسههت.

ههای     راره هاآن شخصاتم که ررار تبخیزسنج    سینو تیک

 .است شده ارائه 1جد ل  رر شده اب هز یک اب آنها بزراشت

                                                           
4. Nash-Sutcliffe 
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 رود های هیدرومتری طالقان های ایستگاه جزئیات داده .1 جدول

نام رودخانه - ستگاهیا نام ستگاهیا نوع  سازمان نام   
داده نوع  

روزانه یدب روزانه بارش  ریتبخ   

شاهز ر-ره یته ز ین  بارت  زسنجیتبخ   13۲۲-1393  1346-1393   

1393-13۲۲   سنج باران رهدر  13۲۲-1393   

جوستان-رالقان ز ین  بارت  زسنجیتبخ   13۲1-1391  13۲1-1391  13۲5-1393  

جوستان-زانیعل ز ین  بارت  سنج باران  1369ه13۲1 1393-13۲1    

کینو تیس رالقان  132۲-1391  132۲-1391  هواشناس سابمان 

رالقان-نکییل ز ین  بارت  زسنجیتبخ   
1324-1332 1324-1332  

  1362-1349 

دشتیب  
  1346-13۲3   هواشناس سابمان  سنج باران

ز ین  بارت  زسنجیتبخ    1393-1349 

 

 تحقیقروش 

ههای ایجارشههده رر یههک   عهدم قطعیههت  حاوههز تحقیهق  رر

 HYMODر انهاب بها اسهتفاره اب مهدل     -سابی بار  شبیه

 شهده  مطالعه آبزیزۀ وحو ،منووربه این . است  شدهبزرس  

 نهههوع کهههه ههههز یهههک بهههه  کوچهههکۀ بیزحووههه ۲بهههه 

هها   ارلاعهات ههز یهک اب ایهن بیزحووهه     ۀ کنند آ ری جمع

هها را   امها چهون ایهن ایسهتگاه     ،شده اسهت  ؛ تقسیمندهست

نست، های موجور را توان به رور کامح معزف بیزحووه نم 

تز سهم هز بیزحووهه اب میهزان    میزان رقیق ۀمحاسببزای 

 ههای  اب ر   چندوهلع   ههز ایسهتگاه هیهدر متزی   بار  

ههها اب میههزان بههار   سهههم حووهههۀ تیسههن بههزای محاسههب

 [.52] ها استفاره شده است ایستگاه

ههای هیهدر متزی موجهور رر     هز یک اب ایسهتگاه  بزای

ارلاعات بار ، تبخیز   ربه  ر رخانهه   ، شده مطالعه ۀحوو

 1393تهها سههال   13۲۲سههال اب سههال   1۲بههزای حههد ر  

 .شدآ ری   جمع

 ههای  راره نیمه  اب اب  HYMODبزای کالیبزاسیون مهدل  

اسهتفاره شهده    ارامتزههای بهینهه      (1322تا  13۲۲آماری )

ههای   بزای این مهدل بها اسهتفاره اب سهع    خطها   شهاخص      

 ،اسهت. سهپ   ده شخا  تعیین ۀ همگزای  بزای آن بیزحوو

ه، شده بزای بیزحووه  ارائهسنج   ارامتزهای مدل  صحتبزای 

مشههاهدات  بهها  هههای ه   ربهه شههداسههتفاره  ههها ر م رارهۀ یمههن

یک مدل بها کمتهزین   های حاصح اب مدل مقایسه شدند تا  رب 

نتهایج   ،پ سه  .شهور عدم قطعیت بزای ههز بیزحووهه ایجهار    

بیزحووهه بها یکهدیگز     ۲اب هز یک اب  آمده رست بهرب  ۀ ر بان

  رالقهان، تشهکیح ربه    آبزیهز ۀ تا رر خز ج  حووده شجمع 

 ،حاوهز  تحقیهق  کل  خز ج  اب حووه را بدهد. رر ر ند کله  

 ییهزی  های نمونه ر  ها با استفاره اب  بزای بزآ رر عدم قطعیت

 نشان راره شده است. بیزین
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 رواناب-بارش مفهومی مدل انجام مراحل روندنمای. 6 شکل

 ها قطعیت عدم برآورد برای

 مدلهای ورودی  و داده HYMODمدل هیدرولوژیکی 

 ساختار مدل

HYMOD  ۀ کهه بهز  ایه    اسهت مفههوم   ۀ مدل ر بان نوع

ینهد  افزتئوری ر اناب حاصح اب مابار نفوذ بنها شهده اسهت.    

اصهح  ۀ مهابار بهار  بهز  ایه    ۀ تولید ر اناب با یک مدل سار

 صهورت  هبه  شهور. سهاختار مهدل    توبیع احتمال توصیف م 

 آبۀ ذخیهز ۀ نماینهد  عنهوان  هبه ای اب مخابن سزی  مجموعه

صورت موابی با ایهن مجموعهه    سطح    نیز یک مخزن به

 است.آب بیزبمین  ۀ ذخیزۀ نمایند عنوانه ب

آب تجمع  توس  این مخهابن اب رزیهق   ۀ مقدار ذخیز

 [:5] آید رست م  به 1ۀ رابط

(1)  

آب یک نقطه اب حووه، ۀ ظزفیت ذخیز نسبت، Fکه رر آن 

C آبۀ ظزفیت ذخیز (mm،) Cmax   Bexp  تزتیهب ر    بهنیز

(   mmآب )ۀ ظزفیهت ذخیهز  ۀ بیشینۀ کنند توصیف ارامتز 

ت ییز ایزی مکان  ظزفیهت رروبهت خهاک حووهه     ۀ ررج

 ند.هست

آب حووهه فزاتهز   ۀ بخش  اب بار  که اب ظزفیت ذخیز

شهور. میهزان    یزفتهه مه    به عنوان ر اناب رر نوهز  ،ر ر م 

بزابهز بها    ،موجور باشهد تبخیز   تعزق نیز چنانچه آب کاف  

ۀ بزابز با ذخیز ،رر غیز این صورت   تبخیز   تعزق  تانسیح

 شور. رر نوز یزفته م آب موجور 

 
 HYMODشماتیک مدل هیدرولوژیکی . 9 شکل

که وزیب  بزای تفکیک جزیان به  بز اساس  ارامتز آلفا

ر انهاب بهه ر  بخه      ،اسهت جزیان سهطح    بیزبمینه    

مخهزن   3شور که اب  تقسیم م  ،جزیان سزیع   جزیان کند

  نیز یک مخزن کند بها   Q3تا  Q1 های ن سزیع با رب جزیا

شور. رب  جزیان رر سیستم ر ندیاب   ر ندیاب  م  Qqرب  

(   Kqاب این مخابن توس  بمهان مانهد رر مخهزن سهزیع )    

 شور. ( تعزیف م Ksمخزن کند )

ههز یهک اب ایهن     ، یشهین ۀ شهد  انجهام مطابق مطالعات 

شهزح   5جهد ل  رر  ند کهرارقابح قبول  ۀ محد ر  ارامتزها

 .راره شده است

بهزای بزرسه     ،نهد یفتکه بویح   همکهاران  رور  همان

های فاقد آمهار هیهدر لوژیک  یها بها آمهار       ر اناب رر حووه

 است.خمین توبیع عموری رروبت رر بمین رشوار ناقص، ت

هههای  مفههوم  بههزای تخمهین  ارامتزهههای    ر   ،بنهابزاین 
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رر ر اناب ارائه شده است. یکه  اب ایهن   از ؤمرروبت خاک 

که با توجه به ساری    تعدار کم  است HYMOD ،ها ر  

های خوب بهزای تخمهین     ارامتزهای  ر ری اب جمله مدل

. اب آیهد  حت کوچهک بهه حسهاب مه     های با مسا رر حووه

بهه علهت    شهده  مطالعه آبزیزحووۀ سابی  بزای شبیه ،ر  این

کوچک  نسب  مساحت آن   آمهار نهاقص هیهدر لوژیک  اب    

 [.56شد ] این ر   مفهوم  استفاره

رر  خلاصهه مهدل بهه صهورت     به ایهن    ر ریهای  راره

 ،4شهکح  بهه   توجهه بها   اند. شده نشان راره 2   4 های شکح

های جوی ر  بمان نسبت به  ر ند ت ییزات ریز توان  م 

رهور کهه مشهاهده     همهان  .رکهز مشهاهده   را تبخیز   تعزق

رر بیاری زان میبه  رر فصول سزر سال بار  بزف ،شور م 

با توجه به کهاه  رمها بهه بیهز      جور رارر که این منطقه 

بهه صهورت   صفز ررجه رر این فصول، با شز د فصح یزم   

 یاار است.تأایزتدریج  بز ر ند ت ییزات جزیان ر رخانه 

یهک   ره  رمای میانگین حداقح   حداکثز  2شکح  رر

 نمای  راره شده است. شده مطالعه ۀسال رر منطق

 

 [6] آنهاتغییرات ۀ و محدود HYMODتوصیف پارامترهای مدل . 6جدول 

 توصیف محدوده واحد پارامتر

Cmax mm 1-111 حداکثزۀ ظزفیت ذخیز 

Bexp - 1-5 خاک ت ییزات مکان  ظزفیت رروبتۀ ررج 

α - 5/1- 99/1 کند   سزیعۀ عامح توبیع جزیان بین مخابن تخلی 

Kq کند ۀتخلیبمان ماند مخزن  5/1ه 2/1 ر ب 

Ks سزیع ۀتخلیبمان ماند مخزن  2/1ه 11/1 ر ب 

 
 های بارش و تبخیر و تعرق سری زمانی داده. 2شکل 

 
 سری زمانی دمای سطح زمین در محل حوضه. 2 شکل
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 سازی عدم قطعیت توصیف ریاضی شبیه
 روش تخمین بیزین

ههای   ه عنوان اابهت جای آنکه  ارامتزها را به رر این ر   ب

عنوان مت یزهای تصهارف    ها را به آن مجهول رر نوز بگیزر،

بههها ریگهههز  ر   بیهههزنر  د   اب ایههن  کنههه منوههور مههه  

بها توجهه بهه ایهن مووهود،       .تفها ت رارر  1هها  بننده تخمین

PDFیک تابع توبیع احتمال )  ارامتزها
 ند که بایدرارنیز  (2

قزار ییزر. این  جو بزای بزآ ررکننده مد نوز  هنگام جست

توان بزای رر نوز یزفتن هزیونه  توابع توبیع احتمال را م 

رر  ،مثهال  زایکار بسهت. به   ران   یشین بزای مقدار آن به

رر خصهو    بهه ۀ ارلاعهات  اب فزا انه  یهک رار    صورت  که

باشهد. تهابع   ن 1/1  میزان فزا انه  آن بهی  اب    رست باشد

تهوان بهه    زین مه  توبیع احتمال  یشین آن را رر قالهب بیه  

 بیان کزر: 5ۀ رابطصورت 

(5)  

MCMCکارلو ) مونته مارکوف ۀزنجیرروش 
9) 

های بیزین رر هیدر لوژی به علت  یستزره اب ر  ۀ استفار

های  سهین  ارامتزهها، بها     سخت     یچیدی  تعیین توبیع

بهها  بیشههتزمحههد ریت مواجههه اسههت. ایههن مشههکلات     

 مههارکوفبنجیههزۀ هههای  خیههز رر ر  هههای ا  یشههزفت

هها مشهتمح بهز     اسهت. ایهن ر    ده ش، بزرزف کارلو مونته

هههای  سههین بهها اسههتفاره اب ر      بههزراری توبیههع  نمونههه

 .هستندکارلو  مونته

را رر  MCMCبهزراری   چهار الگوریتم نمونه حاوز تحقیق 

 کنهد.  ر اناب با یکدیگز مقایسه مه  -سابی بار  ارتباب با مدل

 شههده مشههتمح بههز یههک الگههوریتم   مقایسههههههای  الگههوریتم

رر کاربزرههای   تهز   هی  کهه   هستند 4زهیستینگ-متز  ولی 

که تزکیب  اب بلوک   ارتقای  هیدر لوژیک  استفاره شده است

 2متز  ولی  انطبهاق   یک الگوریتم بوره   همچنین جهته تک

بهالای  اب همبسهتگ      ۀ خوب    با ررجه  های آن به که  یژی 

ر   ،با  ارامتزهای مدل تناسب رارند. عهلا ه بهز ایهن     ابستگ ،

تمهام   یالگوریتم ریگز بزای مشخص کزرن اهمیت نسب  ارتقا

 ارامتزهای مدل به عنوان یک بلوک نسهبت بهه ارتقهای یهک     

                                                           
1. Estimator 
2. Probability density function 
3. Markov Chain Monte Carlo 
4. Metropolis-Hastings 
5. Adaptive Metropolis 

بها   MCMC ر   4 اند. این  ارامتز رر هز مزحله، بزرس  شده

ۀ ووه سهاله اب ح  1۲ر انهاب ر بانهه   -های بار  استفاره اب راره

ههای سهاری ، راحته       یژیه   بز اساس رالقانۀ ر رخان آبزیز

کار بزرن، بهابره  آمهاری رر اکتشهاف فضهای  هارامتزی،         به

 اند.   دهشسزعت اعمال با یکدیگز مقایسه 

LHSالگوریتم لاتین هایپرکیوب )
2) 

 وشه  رارن ر     کیه  لاتهین ههایپزکیوب   یبزرار نمونه

فهزاب کهزرن فضهای    . چنانچهه رر ر   ا اسهت ی نمونه فضا

بتهوان تخمهین بر،    سهخت   بهه خصوصه  را   بهه نمونه، افزاب 

بهه  ( LHSهایپزکیوب ) لاتین یبزرار مونهتوان اب ر   ن م 

. رر رکزبزراری افزابی استفاره  عنوان جایگزین ر   نمونه

 Nبه به رور مستقح این ر   هز یک اب ابعار  ر ری مدل 

بعهد   یبهزا  شهوند.  افهزاب مه    N/1با احتمال یکسهان  ۀ فاصل

نمونهه مطهابق قهانون مشهتزک      کی، رر هز بابه k مفز ض

ی  هها  نمونهه  نی  بنهابزا  شهده دیتول k بعهد  یبهزا  f مشز ب

 نیبه   . تطهابق تصهارف  آید م رست ه ب N اسیمق عدری با

 بهه   ابیرر ابعهار مختلهف، امکهان رسهت     عهدری های  نمونه

تین بزراری لا یک نمونهۀ  ارامتزی که مشخص های  یچندتا

 یهک احتمهال   .کند  را فزاهم م ندهست( LHSهایپزکیوب )

LHS   شور: تخمین بره م  کارلو همونت به همان ر 

(3)  

MHهیستینگز )-متروپلیس الگوریتم
7) 

بهزای تولیهد    ای ر   ساره هیستینگز-متز  لی  الگوریتم

 سههخت  بهه ههای ریگهز    ههای  کهه بهها ر     نمونهه اب توبیهع  

 رر ر   متههز  لی . اسههت ،شههوند بههزراری مهه   نمونههه

آن بهه    یابتهدا مارکوف که توبیهع   ۀبنجیز، یک زهیستینگ

کهه رر   معنها  ایهن بهه  شور.  سابی م  شبیه است، πصورت 

ههای   مهارکوف هماننهد نمونهه    ۀبنجیهز های  ررابمدت نمونه

خواهند بور. این ر   بسیار ساره   منعطف بهوره   πتوبیع 

  آن این است که بهزای مسهائح مشهکح،      محد ریت اصل

بسیار رولان  باشد.یزچه بزای  ،بمان همگزای  ممکن است

 کند. خوب  عمح م  بهمسائح ساره این الگوریتم 

، πبزراری اب یک توبیع هدف  بزای نمونه MH الگوریتم

 های بیز است: متشکح اب یام Qکزنح  با استفاره اب

                                                           
6. Latin Hypercube Sampling 
7. Metropolis Hastings 
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تعیین  X1رامتز یک مقدار ا لیه بزای شز د بزای  ا -

 X1=x1شور:  م 

 t=1،5..،.بزای -

 ارامتز  y  ابQ(y|xt) شور کهه   بزراری م  نمونهy  رر

شهده(   سهابی  آن مقدار  یشنهاری )رر  اقهع شهبیه  

 است.بزای  ارامتز 

  ارامتز A      به عنهوان احتمهال  هایز  بهه صهورت 

 شور: محاسبه م  4رابطۀ 

(4)  

 مقدار  یشنهاری احتمال  چنانچهA   راشهته باشهد، 

xt+1=y  رر غیهز ایهن صهورت   شهور،   م قزار راره  ، 

xt+1=xt .باق  خواهد ماند 

HMCهمیلتونی ) کارلوی مونته الگوریتم
1) 

 ،اخیهز ۀ های کاربزر بیزین رر ره تزین  یشزفت رر ر   مهم

کهه   اسهت   همیلتون    اصهلاحات  کارلوی ر   مونتهۀ توسع

. این ر   اب انحنای تهابع احتمهال   اند شدهمطزح  آن    اب

 یبههزرار رر فضههای نمونههه بههزای تعیههین یههام بعههدی نمونههه 

بهزای توابهع    فقه  کنهد. ایهن انحنها     کارلو استفاره مه   مونته

بهزراری بسهیار    به نمونهه  شور   احتمالات   یوسته تعزیف م 

 HMC خصهو   بهه . انجامهد  مه  بزای بسیاری اب مسائح ا کار

های  ارامتزههای مهدل     ر ی توبیع بزراری  سین نهبزای نمو

رارند؛ بسهیار سهورمند   ی بیاربستگ   که رر آن  ارامتزها هم

ههای هیهدر لوژیک     خصهو  رر مهدل   بهه است. این  یژی  

)مانند ذ ب خز أیندهای متافز جور رارر. علت این امز  جور 

سهابی   آسهان  ر  بهه جلهو شهبیه     بهتوانند  بزف( است که م 

معکهوس  ۀ لئسخت  اب مشهاهدات رر یهک مسه    به ل   ،شوند

 قابح تخمین برن هستند.

 نتایج

عملکههزر مههدل هیههدر لوژیک   تفکیههک رر ایههن بخهه  بههه

HYMOD   کهارلو  مونتهه  با استفاره اب اعمال سهه الگهوریتم 

 :شده است بزرس 

 HYMODعملکرد مدل هیدرولوژیکی 

، ر   لاتهین  شهور  مه  مشاهده   3جد ل رر رور که  همان

هیسهتینگز   هایپزکیوب نسبت به ر  ر   ریگز متز  لی 

                                                           
1. Hamiltonian Monte Carlo 

 -  ر   همیلتههون ، بهها توجههه بههه هههز ر  شههاخص نهه   

ر شه  کارآمهد محسهوب     B هارامتز   ۀماند باق ساتکلیف   

تزتیهب اب   بهه که رر این مقهاریز ایهن ر  شهاخص    شور.  م 

 :اند دهبه رست آم 6   2 ر اب 

(2)  

شهده     سابی مدلتزتیب بزابز با رب   به Qm   Qoکه رر آن 

 ند.هست HYMODرر مدل  رب  مشاهدات 

رر  اقع اخهتلاف میهان مقهاریز     نیز Bماندۀ  باق مقدار 

ند   بهه  هسهت شهده   مشهاهدات  ایهن  هارامتز      سابی شبیه

 شور: محاسبه م  6رابطۀ صورت 

(6)  

های مهدل بها اسهتفاره اب     بزابز با بزرار خز ج  Yکه رر آن 

 [.55است ] B ارامتز مقاریز 

این بزتزی رر کارآمدی ر   لاتین هایپزکیوب اب ایهن  

رر آن انهدک  اب   NSEایزچهه مقهدار شهاخص     ر ست کهه 

رسهت آمهده   ه به کمتهز   HMCمقدار این شاخص رر ر   

   B ۀماند باق فا ت مقاریز رر مجمود   با توجه به ت است؛

کهارلو   سهابی  هی  اب اعمهال ر   مونتهه     نسبت به شهبیه 

 است.ره کزمقاریز بهتزی را ارائه 

طالقان باا یاک    آبریزۀ برای حوض HYMOD سازی شبیه

 پیشینی پارامترۀ مجموع

 توان یفت م  6شکح  شده رر سابی با توجه به جزیان شبیه

بینه    خهوب   هی    بهه شکح کل  هیدر یزاف حووه را  که

رر بزآ رر ربه  حهداکثز هیهدر یزاف اب     فق است   ره کز

است. ره کزبین   مقدار رب  مشاهدات ، میزان کمتزی  ی 

ۀ های سزر سال به رلیح  جهور عمهد   ابتدا رر ماه ،همچنین

ر رخانهه  ۀ های جوی به صورت بزف، میزان رب   ایه  ریز 

مشاهدات  میزان بیشهتزی   حال آنکه هیدر یزاف است،کم 

 اب رب   ایه را بزآ رر کزره است.

ره    جزئیات میزان بزف   آب معارل بهزف  ۲شکح  رر

رهور کهه مشهاهده     یک سال نمای  راره شده است. همهان 

آب معارل بزف اب میهزان صهفز رر ا اخهز مهزمهاه      ،شور م 

شهدت   بهه بمسهتان  ۀ تدریج افزای  یافتهه   رر سهه ماهه    به

ایهن افهزای  رر مهاه فهز ررین نیهز ارامهه        افزای  یافته  

اب ا اس  ماه فز ررین با به حداکثز رسیدن  ،سپ  یابد. م 
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بزف تجمع ، میزان آب معارل بزف کهاه  یافتهه تها     ۀتور

ا اخز ماه ارریبهشت به حهداقح میهزان خهور یعنه  صهفز      

 رسد. متز م  میل 

سطح آب موجور رر نواح  اشباد   غیز اشباد  2شکح ر ر

ۀ بهه صهورت ماهانهه رر محهد ر     HYMODرر مدل مفههوم   

 ،ر ر رور که انتوار مه   همان .مطالعات  نمای  راره شده است

غیهز  ۀ باران، رروبت رر ناحیبیار با میزان  های فصح بهار  رر ماه

ۀ وبهت رر ناحیه  میهزان خهور رسهیده   رر   بیشهتزین  اشباد به 

اشباد شز د بهه افهزای  اب یهک مقهدار حهداقل  کهه رر مهاه        

تا به حداکثز میزان خهور رر  کند  ارریبهشت رخ راره است، م 

اب سهطح  بیار به علت تبخیز ر باره سپ   ا اس  تیزماه بزسد.

 یابد. خاک، این رروبت نیز کاه  م 

 های مختلف با روش HYMODارزیابی کارایی مدل . 9 جدول

 شاخص عملکرد
پیش از اعمال 

 کارلو مونته
پس از رفع عدم قطعیت با 

 LHSروش 
ع عدم قطعیت با پس از رف

 MHروش 
پس از رفع عدم قطعیت با 

 HMCروش 

NSE 6۲/1 ۲۲/1 ۲4/1 ۲2/1 
 B 54/1 24/1 ۲9/1 91/1 ۀماند باق 

 

 
 شده در مقابل جریان مشاهداتی سازی نمودار هیدروگراف جریان شبیه .2 شکل

 

  برفی و آب معادل برفۀ جزئیات تود. 7شکل 

 

 HYMODحی اشباع و غیر اشباع در مدل مفهومی سطح آب موجود در نوا. 2شکل 
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تهوان   شده را م  سابی شبیه اجزای مختلف هیدر یزاف

. با توجهه بهه ایهن شهکح، جزیهان      رکزمشاهده  9شکح  رر

شهده   ر انهاب سهطح  اب ر نهدهای یکسهان        سهابی  شبیه

حهداقل  رر ری مهاه بهه    بزخوررار بوره   هز ر  اب میزانه   

مقدار صفز رر ماه فز ررین نزریک شده   سپ  بها شهیب    

تا رر ا اس  ماه خزرار بهه حهداکثز    است تند افزای  یافته

با همان سزعت تا ا ایح مهاه تیهز    ،میزان خور بزسد. سپ 

 تها  بدیا م تدریج ارامه  بهاین کاه   ،کاه  یافته   سپ 

 حد ر ماه مهز به صفز نزریک شور.

تهوان   مه   11   11ههای   شهکح  های مختلف قسمت رر

سهابی   شبیهۀ ر  ر ر را خز ج  مدل ت ییزات نمورارهای 

سهنج    صهحت ۀ کالیبزاسهیون   ر ر ۀ ر ر تزتیهب بهزای   به

خصهو    بهه این مجموعه نمورارها ۀ اب مقایس .کزرمشاهده 

اختلاف  کهه   توان رریافت شده م  سابی شبیه جزیانبخ  

شهده بها مقهاریز مشهاهدات  جزیهان       سابی رر مقاریز شبیه

 هارامتزی  ۀ به علت عدم تطابق کاف  مجموعه  ، جور راشت

اصلاح که    اب  است HYMOD یشین رر مدل مفهوم  

این میهزان   ،سنج  صحت  کالیبزاسیون ر رۀ  ا رر ارامتزه

 کاه  یافته است.اختلاف 

 
 شده سازی جداسازی اجزای مختلف هیدروگراف جریان شبیه. 1 شکل

  
 ب الف

 

 ج

گیری  سری زمانی شکل( ب، کالیبراسیونۀ دور طیشده و مشاهداتی از حوضه  سازی سری زمانی جریان خروجی شبیه( الف .12 شکل

 کالیبراسیونۀ دور طیسری زمانی سطح آب در مخازن غیر اشباع و اشباع ( ج، راسیونکالیبۀ دور طیبرفی و آب معادل برف ۀ تود
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 ب الف

 
 ج

گیری  سری زمانی شکل( ب، سنجی صحتۀ دور طیشده و مشاهداتی از حوضه  سازی سری زمانی جریان خروجی شبیه( الف .11 شکل

 سنجی صحتۀ دور طیسری زمانی سطح آب در مخازن غیر اشباع و اشباع ( ج، سنجی صحت ۀدور طیبرفی و آب معادل برف ۀ تود

 گیری بحث و نتیجه

ر انهاب حاصهح اب بهار  رر    ۀ به محاسهب  حاوز تحقیق رر

-مطالعات  رالقان با استفاره اب مدل مفهوم  بار ۀ منطق

 زراخته شده است. عهدم قطعیهت ایهن     HYMOD ر اناب

بزراری بیزین با استفاره اب  نمونه های محاسبات توس  ر  

کهارلو، شهامح    مونتهه  سه ر   مختلف بزای حح الگهوریتم 

ستینگز   ر   یه های لاتین هایپزکیوب، متز  لی  ر  

اسههتفاره اب  ن  محاسههبه شههده   بههاوهمیلتههی کههارلو مونتههه

بها یکهدیگز    Bمانهدۀ   بهاق  سهاتکلیف    -ههای نه    شاخص

 مقایسه شده است.

انطبهاق  اب   متهز  لی   الگهوریتم  هندر نتایج نشان م 

بزتهز   MCMCهای بسیاری جهات، نسبت به ریگز الگوریتم

سهاره بهزای بهزآ رر عهدم      نسهبتاً ۀ تواند یک  ای   م  است

سهابی هیهدر لوژیک     قطعیت  ارامتزی رر مطالعهات مهدل  

مزتب  با  فق انطباق   فزاهم آ رر   اینکه بابره  الگوریتم

 ا نیست. ارامتزه ارتقای بلوک 

رر  قطیهت مناسهب عهدم    بزرسه   یمهم بهزا  ۀجنب سه

   سهابی   ، کمه ماهیهت آن  ررک  ،کیدر لوژیه یساب مدل

 تحقیق ،عوامح نیبا توجه به ا .هستند تیکاه  عدم قطع

اصل  عدم ارمینان مهزتب  بها    یاجزا رهد  منشان  حاوز

 ارامتزهای مفهوم    غیز فیزیک  آن اب جمله  ارامتزههای  

 . استهای سزیع   کند  د آب رر حووچهبمان مان

شهده توسه     انجهام مانند تحقیهق   رر تحقیق حاوز نیز

کهارلو بها    مونتهه  ههای  ، الگوریتم(5112)  رایت   همکاران

مناسهب تحهت   ۀ محد رکننهد  های ساختار صحیح به توبیع

همگزایه    یزچه ایهن  [،5۲] اند همگزا بوره شزای  مختلف،

 . خیل  کند است   کاربزری نیست

بها   ،ییزی کزرنهد  نتیجهرور که کوآن   همکاران  همان

-ههای  هارامتزی مناسهب )بها عهدر نه        انتخاب مجموعهه 

کاررفتهه بهزای    بهه (،  ارامتزهای ۲2/1   6/1ساتکلیف بین 

فضای نمونه ۀ ارمینان، کح محد ر 92/1ر اناب با  ۀمحاسب

ر   انتخهاب    مطهابق بزای هز  ارامتز را  وش  رارند که 

 هارامتزی رر مهدل    ههای  عدم قطعیهت  ر نوز یزفتنربزای 

HYMOD ایههن محاسههبات رر  اقههع نشههان رار   اسههت . 

ههای  هارامتزی بها فهزض      شده اب مجموعه یزفته های نمونه

ر ی رامنه هماهنگ بوره    توبیع یکنواخت  ارامتزهاۀ ا لی
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فزض  ه     ی رسیدن به توبیع به معنای   ایان  بیانگز هم

 .است فضای نمونه بزراری اب اب نمونه

شهده توسه     انجهام مطابق با نتهایج تحقیهق    ،همچنین

سهابی   ههای بهینهه   ر  کهار بسهتن     بهه کو ز   همکهاران،  

عملکزر  سابی محل  ر   بهینه نسبت بهسزاسزی همگ  

. الگوریتم لاتهین ههایپزکیوب رقهت    ایهداری     رراربهتزی 

بها  ههای نهاقص نشهان رار.     بزای کاربزرهای با رارهتزی یشب

 ۀتمام   نج مجموعه توان  م  ومنررر   استفاره اب این 

. یافهت ررصهد رقهت    111انتخاب  اب مقاریز  ارامتزی را بها  

ر   الگهوریتم   ،تهز  های  اقع  کامهح  ایزچه با راشتن راره

  همچنهین  د کنه  ژنتیک بهتز اب ایهن الگهوریتم عمهح مه     

ب متز  لی  بزای یافتن نقها  وعف  را رر الگوریتم احتمالاً

سزاسزی تحت شهزای  سهخت کالیبزاسهیون نشهان      ۀبهین

همیلتون  نسبت به بقیه با هز ر   کارلو رهد. ر   مونته م 

 [.15   11] کند تز عمح م  نود راره، وعیف

رر  میمسههتقکههه   کیدر لوژیههمههدل ه گههزیر ۀمؤلفهه

  تعهزق   زیتبخ ارامتز  تأابز رارر،سابی هیدر لوژیک   مدل

ررک بهتهز عهدم    بهه قهاریز آن    بزرسه  م  اسهت   احتمال

کمههک  مههدل هیههدر لوژیک   یشههنهاریسههاختار  تیههقطع

بهه کهاه  عهدم     حاوهز  تحقیهق  نتهایج  ،به علا ه کند.  م

با استفاره اب ر     کیدر لوژیه یساب مدلکح رر  تیقطع

 است.ده ش یشنهاری منجز 
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