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 چکیده

واسبنیي   ،روانبا  اسبته همینبی    –هبای ببارش   سبازی سبیلا ، اسبتفاده از مبدل     در شبییه های متداول  یکي از روش

ه ببا توجبه ببه رفتبار     سازی سیلا  است روانا  از جمله مسائل مهم و چالش انگیز در شییه-های بارش پارامترهای مدل

همبواره نتبای    واسبنیي  یابي قطعي  های بهینه روانا ، استفاده از روش-های بارش قطعي پارامترهای مدلتصادفي و غیر

ببا اسبتفاده یبو رویکبرد غیرقطعبي و اسبتفاده از        ،دهده از ای  رو در ای  تحقیق سعي شده است صحیحي را ارائه نمي

ارائبه شبوده ببا بررسبي نتبای  واسبنیي و        HEC-1روانبا   -ای از پارامترهای مدل بارش ، محدوده بهینهSUFIالگوریتم 

در هر  تعیی كه ضریب  مشخص شد ،های تولیدی با بهتری  هیدروگراف )سه واقعه( مشاهداتيهای  مقایسه هیدروگراف

درصد  پن كمتر از حدود  متوسط اختلاف بی  مقادیر دبي مشاهداتي و تولیدی ،استه همینی  71/3سه واقعه بیش از 

 ،اسبته همینبی    97/3ضبریب همیسبتگي در حبدود    سنیي نیز نتای  نشان داد كبه   در مرحله صحت ،همینی  استه

جهبت واسبنیي    SUFIبنابرای  الگبوریتم   درصد استه 11حدود  متوسط اختلاف بی  مقادیر دبي مشاهداتي و تولیدی

 هنشان داددقت مناسیي  HEC-1قطعي مدل غیر

 

 سنیي  سازی، پارامتر، صحت ، شییه: عدم قطعیت، سیلا های کلیدی واژه

 

 مقدمه

 از مسببایل مهببم در یکببي سببیلا  سببازی شببییه

 عبدم  باهمواره  سیلا  سازی شییه مهندسي آ  استه

 از هبا ناشبي   عبدم قطعیبت  اسبته   همبراه  هایي قطعیت

 ببارش،  نظیبر  روانبا  -ببارش  مبدل  ورودی متغیرهای

 اسبت  مبدل  سباختار  و تلفبات  نظیبر  مدل پارامترهای

(Wagener  وGupta ،5331 ؛Liu  وGupta ،5338 ؛

Li  ،هببای بببارش واسببنیي مببدل (ه5313و همکبباران-

سازی سیلا   به شمار  روانا  از میاحث مهم در شییه

هببای متببداول واسببنیي اسببتفاده از     روده روش مببي

و ههه اسبته در   GA ،PSOیا  نظیر  بهینه ایه الگوریتم

ها یو مقدار مشخص برای پارامترهای مبدل   ای  روش

عنببوان پارامترهببای بهینببه تعیببی   روانببا  بببه-بببارش

ده الیته ای  نکته قابل توجه است كه پارامترهای شو مي

های بارش روانبا  دارای عبدم قطعیبت زمباني و      مدل

هبای غیرقطعبي    اسبتفاده از الگبوریتم   ،مکاني استه لذا

جهببت تعیببی  محببدوده پارامترهببا از اهمیببت زیببادی  

 برخوردار استه

-ببارش  هبای  در زمینه واسبنیي غیرقطعبي مبدل   

هبای   ه از روشروانا  تحقیقات زیادی انیام شده اسبت 
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 asharafati@srbiau.ac.ir :اتمسئول مکاتی* 

 



 1991، 1، شماره 9جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي77

 

توان ببه   روانا  مي-بارش های واسنیي غیرقطعي مدل

نمبببایي  هبببای میتنبببي ببببر حبببداك ر درسبببت  روش

(Sorooshian  ،1979و همکاران)    میتنبي ببر تئبوری ،

و همکباران،   Romanowicz ؛Kuczera ،1979) حوضه

و  Ajami ؛5331و همکبببببببباران،  Kavetski ؛1991

، میتنبي  (5339و همکباران،   Thyer ؛5338همکاران، 

و  Freer ؛Binley  ،1995و  GLUE (Bevenبببر روش 

میتني بر  و (Freer ،5331و  Beven ؛1991همکاران، 

 ؛5331و همکببببببببباران،  SUFI (Abbaspourروش 

Mousavi  ،اشاره كرده  ( 5315و همکاران 

روانبا   -های متبداول ببارش   از مدل HEC-1مدل 

سازی سیلا  استه محققی  زیادی از ای   جهت شییه

انبد   سازی وقایع سیلا  استفاده كرده مدل جهت شیي

(Kobold  وSuselj ،5331؛ Maskey  ،و همکبببببباران

سببعي شببده  تحقیببق ایبب  در(ه USCE ،1997 ؛5331

ضببم  واسببنیي  ، SUFIاسببت بببا اسببتفاده از روش  

و اصبلا  توزیبع    HEC-1روانا  -قطعي مدل بارشغیر

، وقایع سیلا  نیز HEC-1احتمالاتي پارامترهای مدل 

 تحقیق ای  در هدشوشاهداتي مقایسه وقایع متولید و با 

و همکباران،   Golian) پبت آم-گبری   تلفات معادلات از

و همکباران،   Boyogueno) نمبایي  پایه جریان (،5313

و  SCS (Majidi مصبنوعي  واحد هیدروگراف و (5315

Shahedi ،5315) اسبتفاده  روانبا   سبازی  شییه جهت 

 ه است

 

 ها مواد و روش

در ای  تحقیق ببا اسبتفاده از الگبوریتم غیرقطعبي     

SUFI     اقدام به واسبنیي و اصبلا  توزیبع احتمبالاتي ،

ده سپس با استفاده توزیبع  ش HEC-1پارامترهای مدل 

احتمالاتي اصلا  شده پارامترها، وقایع سبیلا  تولیبد   

 طیدر مح يسیصورت كد نو مراحل مذكور به هیكل دهش

 انیام شده استه Matlabافزار  نرم

روانبا  مبورد اسبتفاده در    –مدل بارش: HEC-1مدل 

ایبب  مببدل از نببو   هاسببت HEC1ایبب  تحقیببق مببدل 

تهیبه   5سازی جریانات تو واقعه و جهت شییه 1ای توده

شده استه در ایب  تحقیبق از معبادلات تلفبات گبری       

                                                 
1
 Lump 

2
 Single Event 

آمپ، جریان پایه نمایي و هیدروگراف واحبد مصبنوعي   

SCS نبا  اسبتفاده شبده اسبته     سازی روا جهت شییه

منظببور  بببه HEC1انتخببا  شببده از مببدل  پارامترهببای

، كمیبود  9سازی سبیلا  عیبارت از تلفبات اولیبه     شییه

، درصبد  1، هدایت هیدرولیکي1مکش مرطو ، 1رطوبت

سطح نفوذناپذیر، دبي رودخانه در ابتدای واقعبه، دببي   

حدی در شرو  شاخه نزولبي، ضبریب كباهش دببي و     

 1باشنده پارامترهای مبذكور در جبدول    زمان تاخیر مي

 انده ارائه شده

( تصحیح 1بارش  را بر اساس رابطه ) HEC1مدل 

 كنده مي
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شبدت ببارش    r(t)بارش تیمعبي،   p(t) كه در آن،

تلفبات اولیبه    IAو  زمان بعبد از شبرو  ببارش    tمازاد، 

باشنده در حالتي كه بارش تیمعبي از تلفبات اولیبه     مي

0)(بیشتراست، شدت بارش مبازاد براببر    tr  ه در اسبت

جهت محاسبیه تلفبات نفبوذ ببا در نظبر       HEC1مدل 

( اسبتفاده  5آمپت از رابطه )-گرفت  مدل تلفات  گری 

 ه  شود مي
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(5)    

  PSIFنرخ نفوذ، f(t)نفوذ تیمعي،  F(t)كه در آن، 

 XKSATكمیبود رطوببت و    DTHETAمکش مرطو ، 

 ،همینبی  هدایت هیدرولیکي در شرایط اشیا  اسبته  

r0(t)   عیارت از شدت بارش خالص در حالتي كه ببارش

 تیمعي از تلفات اولیه بیشتر باشده

منظبور كمبي    در ایب  الگبوریتم ببه   : SUFIالگوریتم 

 HEC-1كردن رفتار تصادفي پارامترهای تصادفي مدل 

 استهده از توزیع احتمالاتي یکنواخت استفاده ش

                                                 
3
 Initial Loss 

4
 Moisture Deficit 

5
 Wetting Front Suction 

6
 Hydraulic Conductivity 



 SUFI  /79  تمیالگور با استفاده از   HEC-1 روانا  -مدل بارش یپارامترها يرقطعیغ يواسنی

 

 HEC1سازی روانا  در مدل  پارامترهای مورد استفاده در شییه -1جدول 

 تعریف واحد HEC1حروف اختصاری در مدل  پارامتر

IA LG(1) mm ( تلفات اولیهInitial loss) 

DTHETA LG(2) - كمیود رطوبت (moisture deficit) 

PSIF LG(3) mm (  مکش مرطوWetting front suction) 

XKSAT LG(4) mmhr-1 ( هدایت هیدرولیکيHydraulic conductivity) 

RTIMP LG(5) % درصد سطح نفوذناپذیر 

STRTQ BF(1) cms دبي رودخانه در ابتدای واقعه 

QRCSN BF(2) cms دبي حدی در شرو  شاخه نزولي 

RTIOR BF(3) - ضریب كاهش دبي 

TLAG UD hr زمان تاخیر 

 
احتمبالاتي پارامترهبا و روش   با اسبتفاده از توزیبع   

های مختلفبي از پارامترهبا ببه      نمونه LHSگیری  نمونه

و  Mousavi)نمونببه  533تعببداد زیبباد، بببرای م ببال   

نمونه تولید استه از میان تولید شده ( 5315همکاران، 

دارای بهتبری  مقبدار تبابع اسبت،     ای كبه   شده، نمونبه 

با اعمبال   HEC-1عنوان بازه بعدی پارامترهای مدل  به

اسبته ایب  رونبد ببه      انتخا  شده  tمقادیری از توزیع 

تببری  و  شببود تببا بهینببه  تعببداد مناسببب تکببرار مببي  

تری  بازه انتخا  شوده جزئیات الگوریتم مذكور  صحیح

 به شر  ذیل استه

انتخبا  تبابع    SUFIاولی  مرحله در الگبوریتم   -1

،  RMSEهبای مختلفبي نظیبر    هدف استه تبابع هبدف  

Nash-Sutcliffe  وR
توانند در مسائل مشبابه ایب     مي 2

 RMSEتحقیببق اسببتفاده شببونده در ایبب  تحقیببق از   

 استهعنوان تابع هدف استفاده شده  به

پس از تعیی  تابع هدف، بازه مطلبق پارامترهبا    -5

تواند بر اسباس   ياسته تعیی  ای  بازه مشده  استخراج

واسببنیي وقببایع و یببا بببر اسبباس تیربببه متخصصببی   

باشبده در ایب  تحقیبق ببازه مطلبق ببر       استخراج شده 

سبتخراج شبده اسبته    واقعه واسنیي شده ا 13ساس ا

مشخصات واقعه مورد استفاده به منظبور تعیبی  بانبد    

و مقبادیر   5در جبدول   HEC-1اولیه پارامترهای مدل 

ارایبه شبده    9در جبدول  بازه مطلق پارامترهای مبدل  

استه رابطه پارامترها نسیت به بازه مطلق پارامترها ببه  

 شر  ذیل استه
mjbbb absjjabsj ,...,1:b max_,min_,j 

(9) 
تعبداد پارامترهبا    mپارامتر و  ی امjb j آن، كه در

,_max_,minاسببته  , absjabsj bb ترتیببب مقببدار  نیببز بببه

 jbحببداك ر مطلببق و مقببدار حببداقل مطلببق پببارامتر 

 هستنده  
 

 HEC-1  های واسنیي شده و مشاهداتي جهت تعیی  باند اولیه پارامترهای مدل مقایسه سیلا  -2جدول 

 تاریخ سیلا  ردیف
 سازی شییه سیلا  پیو مشاهداتي سیلا  پیو

 )ثانیه بر مترمکعب( )ثانیه بر مترمکعب( ضریب همیستگي
1 11/37/1911 93/51 13/55 991/3 

2 19/15/1911 93/13 13/15 957/3 

3 17/15/1911 93/51 13/55 989/3 

4 18/15/1918 83/51 33/53 939/3 

1 11/11/1985 13/15 13/15 711/3 

1 19/37/1985 93/98 73/98 915/3 

8 51/15/1985 33/81 83/18 911/3 
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 SUFIدر الگوریتم  HEC1های مختلف پارامترهای مدل  بازه -3جدول 

 مقدار حداك ر اولیه مقدار حداقل اولیه مقدار حداك ر مطلق مقدار حداقل مطلق واحد پارامتر

LG(1) mm 3 91/1 9/3 7/3 

LG(2) - 31/3 11/3 1/3 91/3 

LG(3) mm 533 5333 133 1133 

LG(4) mm/hr 38/3 1/9 1/3 1/5 

LG(5) % 7/1 15 1/5 13 

BF(1) cms 1/3 19 5 11 

BF(2) cms 1/5 91 1/1 93 

BF(3) - 31/1 18/8 5 1 

UD hr 1/5 91 1/9 15 

 

ای  بر اساس ببازه مطلبق پارامترهبا، ببازه اولیبه      -9

 9 اسبته در جبدول   برای هبر پبارامتر اسبتخراج شبده     

ارایه شبده اسبته    مقادیر بازه اولیه پارامترهای مد نظر

هبای  توسط كاربر و ببه جهبت كباهش تکرار    بازه اولیه

رابطه میبان  شوده  یابي از بازه مطلق استخراج مي بهینه

 استه (1)بازه اولیه و مقادیر پارامترها به شر  رابطه 

(1)          

mjbbb jjj ,...,1:b max,min,j  

min, كببه در آن، ,max,j jb b ترتیببب مقببدار  نیببز بببه

 هستنده   jbحداك ر اولیه و مقدار حداقل اولیه پارامتر

ازه اولیببه پارامترهببا و روش  بببا اسببتفاده از ببب  -1

)سببری  هببایي از پارامترهببا نمونببه LHSگیببری  نمونببه

تولید شده و متناسب با هر نمونه تابع هدف  پارامترها(

 استه  محاسیه شده

 J ،H ،Cهبا   ها، ماتریس گیری پس از اتمام نمونه -1

 J ،H ،Cهببای مبباتریس  شببود كببه درایببه محاسببیه مببي

 استه صورت زیر محاسیه شده به

(1)    mjCi
b

g
J n

i
j

i ,...,1,,...,1 2 



 

ببه دو   رتیطتفاضل تابع هبدف مب   ig، كه در آن

تعببداد  nسببری از پارامترهببای تولیببد شببده هسببتنده  

تعبداد   m، های تولیبد شبده از پارامترهبای مبدل     نمونه

هبای ممکب  ببرای     تعداد كبل حالبت   nC2و  پارامترها

 مقایسه پارامترهای تولید شده استه

(1)                               )!2(!2
!

2 


n
nCn 

(8)                                        JJH T 

                                                 
1
 Latin Hypercube Sampling 

(7)                                     
12  HsC g 

2،ها كه در آن
gs و واریانس تابع هدف T   عملگبرد

 استه ترانهاده

و  tو توزیبع   Cبر اساس مقادیر قطری ماتریس  -1

پارامترهای مرتیط با بهتری  مقدار تابع هبدف، مقبادیر   

 شوده جدید برای پارامترها به صورت زیر محاسیه مي

(9)                 jjj Cs  

(13)               







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jvjupperj

jvjlowerj

stabsbb

stabsbb
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)(

025.0,
*

,

025.0,
*

, 

*، آنكه در 
jb  پارامترهای مدلHEC1    مبرتیط ببا

 درجه آزادی استه بهتری  مقدار تابع هدف و 

در نهایت بر اساس پارامترهبای محاسبیه شبده     -8

در مرحلببه قیلببي و رابطببه زیببر بببازه جدیببد پارامترهببا 

 استه محاسیه شده
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  (11)  

نشببانگر مقببادیر جدیببد بببرای بببازه  b، آندر كببه 

 استه  HEC1پارامترهای مدل

عبلاوه ببر مقبادیر     SUFI در كنترل نتای  الگوریتم

و  D_factorهبای   دیگبر ببه نبام    عامبل تابع هبدف، دو  

P_factor ه شببود نیببز محاسببیه مببيD_ factor  بیببانگر

دار تولیبد شبده    نسبیت متوسبط تغییبرات بانبد معنبي     
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(95PPUبه انحراف معیار ) های مشاهداتي است و  داده

 _Dاسبته   1بهتری  مقدار ببرای ایب  شباخص عبدد     

factor شوده با استفاده از رابطه زیر محاسیه مي 

(15)          






k

z

zLzU
x k

XX
d

1

,, 

(19)                
X

xd
factorD _ 

 Xهبای مشباهداتي و    تعداد داده K، ها كه در آن

 های مشاهداتي هستنده انحراف معیار داده

P_ Fator   هبای مشباهداتي    نیز بیبانگر درصبد داده

استه بهتری  مقدار برای ایب  شباخص    95PPU داخل

ببرای تعیبی  بانبد تغییبرات      .اسبت  درصبد  133عدد 

در  SUFIببا اسبتفاده از الگببوریتم    HEC1پارامترهبای  

شده در جدول ابتدا با استفاده از سه واقعه ابتدای ارایه 

و اسبتفاده از شباخص    1صورت واسنیي متصبل  و به 9

RMSE      تابع هدفي مشابه تبابع هبدف مبورد اسبتفاده

ذیبل  صورت  به( 5331) و همکاران Abbaspourتوسط 

تبابع هبدف وزنبي    تحقیبق،  استه در ایب     تعریف شده

نظبر گرفتبه   های محاسیاتي در RMSEمتوسط  شامل

 هشده است

(11)      niRMSECbg
e

ieei ,...,1,)(
3

1

, 


 

(11)                      
eRMSE

RMSE
e ave

ave
C 1 

، كبببه در آن
eRMSEave  متوسبببطRMSE هبببای

 استه eمحاسیاتي برای واقعه 

هبای   در ایب  تحقیبق از داده  پژووه::  منطقه مورد 

 38/151یببز سببد جامیشببان بببا مسبباحت   حببوزه آبخ

یبز از  استه ایب  حبوزه آبخ  استفاده شده  كیلومتر مربع

 نظر تقسیمات كشوری جزء استان كرمانشباه و بخشبي  

هببای حوضببه رودخانببه سببیمره محسببو   از سرشبباخه

یز مورد استفاده در ایب  تحقیبق در   حوزه آبخ شوده مي

 55΄عبر  شبمالي و    91˚ 19΄تا  91˚ 95΄حد فاصل 

باشببده متوسببط  طببول شببرقي مببي  18˚ 15΄تببا  18˚

متبر، متوسبط تیخیبر از     میلي 111بارندگي سالانه آن 

متر و متوسط دمای سبالانه   میلي 1191سطح آزاد آن 

باشبده در ایب  تحقیبق از     گراد مي درجه سانتي 13آن 

سببنیي سببنقر و ایسببتگاه هیببدرومتری  ایسبتگاه ببباران 

                                                 
1
 Joint calibration  

 1یبز در شبکل   حوزه آبخ جامیشان استفاده استه ای 

 ارایه شده استه
 

 
یز جامیشان در حوزه آبخ ت حوزه آبخیز سدموقعی -1 شکل

 سیمره

 

در  SUFIمنظور بررسي روش شناسي الگوریتم  به

سنیي ای  الگوریتم، چهار  واسنیي و همینی  صحت

 وقایع سیلا  از حوضه سد جامیشان انتخا  شده

ارایه شده  1استه مشخصات وقایع انتخابي در جدول  

 استه

 
مشخصات وقایع مشاهداتي سیلا  و بارش در حوضه  -4 جدول

 آبریز سد جامیشان

 پیو سیلا 

 )مترمکعب بر ثانیه(

 عمق بارش

 متر( )میلي

 

 واقعه مورد استفاده

 1 واسنیي 93/51 93/51

 5 واسنیي 19 19

 9 واسنیي 19 197

 1 سنیي صحت 13/18 191

 

 نتایج و بحث

 SUFIشناسي الگبوریتم   طیق موارد اشاره در روش

، اصبلا   HEC-1و بر اساس باند اولیه پارامترهای مدل 

شناسي مبذكور   توزیع احتمالاتي پارامترها مطابق روش

 ده  شانیام 

، مقبادیر  SUFIدر هر مرحلبه از اجبرای الگبوریتم    

 _D و  P_ Fatorهای  ، شاخصgتغییرات تابع هدف 

Factor  ارایه  1و جدول  1تا  5های  کلدر شمحاسیه و

 شده استه
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تغییرات مقادیر تابع هدف متناظر با بهتری  نمونه از  -2 شکل

 پارامترها

 

 
  D_factorتغییرات شاخص  -3 شکل

 

 
  P_factorتغییرات شاخص  -4 شکل

 

است كه   مشخص شده 1تا  5با ملاحظه شکل 

استه   پس از تکرار پنیم مقدار تابع هدف همگرا شده

از ای  رو از نتای  و بازه محاسیاتي پارامترها در ای  

منظور  به 1تکرار )پارامترهای بهینه( مطابق جدول 

سنیي الگوریتم  بررسي نتای  واسنیي و كنترل صحت

SUFI  استفاده شده استه 

 
های مورد بررسي در الگوریتم  مقادیر عددی شاخص -5 جدول

SUFI  

 

 
در  HEC1های بهینه )نهایي( پارامترهای مدل  بازه -6جدول 

 SUFIالگوریتم 

 مقدار حداك ر بهینه مقدار حداقل بهینه واحد پارامتر

LG(1) mm 17/3 11/3 

LG(2) - 19/3 11/3 

LG(3) mm 11/711 11/778 

LG(4) mm/hr 88/3 99/3 

LG(5) % 97/7 11/9 

BF(1) cms 88/15 11/19 

BF(2) cms 11 98/11 

BF(3) - 1/1 87/1 

UD hr 95/7 91/9 

 

منظور بررسي نتای  واسنیي، مقایسه  به

هیدروگراف مشاهداتي با بهتری  هیدروگراف تولیدی 

لازم به ذكر است  ارایه شده استه 1تا  1 های در شکل

سازی بر اساس  های شییه مقادیر سیلا  1در شکل 

*بهتری  سری پارامترهای )
jb مدل )HEC-1  استخراج

 شده استه 
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Iteration

RMSED _factorتکرار
P_factor 

(%)

13/425/7892

23/311/4671

331/5373

42/891/1968

51/991/8571

61/71/5669

71/531/670

81/51/6269

91/481/6867

101/381/5367

111/351/3166

121/351/3466
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 های تولیدی  های مشاهداتي با بهتری  هیدروگراف مقایسه هیدروگراف -5 شکل

 

 
 های تولیدی  های مشاهداتي با بهتری  سیلا  مقایسه دبي سیلا  -6 شکل

 

های  مقایسه هیدروگرافبا بررسي نتای  حاصل از 

های تولیدی ملاحظه  مشاهداتي با بهتری  هیدروگراف

R) تعیی است كه ضریب   شده
در هر سه واقعه  (2

متوسط اختلاف بی   ،استه همینی  71/3بیش از 

( كمتر از Ce = 1-Cr) مقادیر دبي مشاهداتي و تولیدی

درصد استه با توجه به توضیحات فوق  پن حدود 
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y = 0.959x
R² = 0.968
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در تعیی  باند تغییرات پارامترهای  SUFIالگوریتم 

از دقت نسیتا مناسیي برخوردار بوده  HEC1مدل 

های  ای میان هیدروگراف استه در ادامه مقایسه

ده نتای  ای  مقایسه شانیام  95PPUمشاهداتي و باند 

و نتای   8 ارایه شده استه با ملاحظه شکل 8در شکل 

طور  هكه ب شود ملاحظه مي 5 ارایه شده در جدول

های مشاهداتي در باند  درصد هیدروگراف 83متوسط 

95PPU های مهم هیدروگراف  قرار دارده الیته قسمت

قرار  95PPUكه در محدوده پیو سیلا  است در باند 

 دارنده

 

 
 تولیدی 95PPUهای مشاهداتي با باند  مقایسه هیدروگراف -7 شکل

 
 

از  SUFIسنیي نتای  الگوریتم  منظور صحت به

استه   استفاده شده 9واقعه چهارم مندرج در جدول 

بدی  ترتیب با استفاده از بازه تغییرات پارامترهای 

محاسیه شده در مرحله واسنیي و روش  HEC1مدل 

تعداد هایي از هیدروگراف به  نمونه LHSگیری  نمونه

استه مقایسه هیدروگراف   نمونه تولید شده 533

مشاهداتي با بهتری  هیدروگراف تولیدی و در 

 ارایه شده استه 9تا  7های  شکل
 

مقایسه هیدروگراف مشاهداتي با بهتری  هیدروگراف  -8 شکل

 تولیدی 
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مقایسه دبي سیلا  مشاهداتي با بهتری  سیلا   -9 شکل

 تولیدی 

 

های  نتای  حاصل از مقایسه هیدروگرافبا ملاحظه 

های تولیدی در  مشاهداتي با بهتری  هیدروگراف

است كه ضریب   سنیي ملاحظه شده مرحله صحت

Rتعیی  )
متوسط  ،استه همینی  99/3در حدود  (2

 = Ce) اختلاف بی  مقادیر دبي مشاهداتي و تولیدی

1-Cr درصد استه با توجه به  11( كمتر از حدود

در تعیی  باند تغییرات  SUFIتوضیحات فوق الگوریتم 

سیتا مناسیي از دقت ن HEC1پارامترهای مدل 

ای میان  مقایسه ،همینی برخوردار بوده استه 

استه   انیام شده 95PPUهیدروگراف مشاهداتي و باند 

ارایه شده استه نتای   13نتای  ای  مقایسه در شکل 

درصد  75دهد كه  حاصل از ای  مقایسه نشان مي

قرار دارد و  95PPUهای مشاهداتي در باند  هیدروگراف

 استه 11/1برابر  D_factorشاخص 

 

 
 95PPUمقایسه هیدروگراف مشاهداتي با باند  -11 شکل

 تولیدی

 

 گیری   نتیجه

با اسبتفاده از الگبوریتم   تا در ای  تحقیق سعي شد 

SUFI صبورت غیرقطعبي مبدل     و بهHEC-1   واسبنیي

شناسي مبورد اسبتفاده حبوزه     شوده برای بررسي روش

جهبت   ،یز سد جامیشبان انتخبا  شبده همینبی     آبخ

سنیي از چهار واقعه سیلا  استفاده  واسنیي و صحت

و سه واقعه سیلا  و  SUFIبا استفاده از الگوریتم شده 

مبدل   یبا آن محبدوده بهینبه پارامترهبا   بارش متناظر 

HEC-1   ببا ملاحظبه نتبای  حاصبل از     ه استخراج شبد

هببای مشبباهداتي بببا بهتببری     مقایسببه هیببدروگراف 

های تولیدی در مرحله واسبنیي ملاحظبه    هیدروگراف

Rتعیی  )شد كه ضریب 
در هبر سبه واقعبه ببیش از      (2

متوسبط اخبتلاف ببی  مقبادیر      ،استه همینی  71/3

( كمتبر از حبدود   Ce=1-Cr) دبي مشاهداتي و تولیدی

ای میبببان   درصبببد اسبببته در ادامبببه مقایسبببه پبببن 

د و شب انیام  95PPUهای مشاهداتي و باند  هیدروگراف

درصببد  83طببور متوسببط   هنتببای  نشببان داد كببه ببب  

قرار دارنبده   95PPUهای مشاهداتي در باند  هیدروگراف

ای مهم هیدروگراف كه در محدوده پیو ه الیته قسمت

قرار دارنبده   95PPUطور كامل در باند  هسیلا  است، ب

از واقعبه   SUFIسنیي نتای  الگبوریتم   منظور صحت به

چهارم استفاده شده ببدی  ترتیبب ببا اسبتفاده از ببازه      

محاسبیه شبده در    HEC-1تغییرات پارامترهای مبدل  

هایي از  نمونه LHSگیری  مرحله واسنیي و روش نمونه

نمونه تولید شده با ملاحظبه   533هیدروگراف به تعداد 

های مشباهداتي ببا    نتای  حاصل از مقایسه هیدروگراف

هبببای تولیبببدی در مرحلبببه   بهتبببری  هیبببدروگراف 

Rتعیبی  ) سنیي ملاحظه شد كه ضبریب   صحت
در  (2

متوسبط اخبتلاف ببی      ،اسبته همینبی    99/3حدود 

( كمتبر از  Ce=1-Crمقادیر دبي مشاهداتي و تولیدی )

درصد استه ببا توجبه ببه توضبیحات فبوق       11حدود 

در تعیبی  بانبد تغییبرات پارامترهبای      SUFIالگوریتم 

از دقبت نسبیتا مناسبیي برخبوردار ببوده       HEC1مدل 

ای میببان هیببدروگراف  مقایسببه از طببرف دیگببر،اسببته 

نتبای    كبه  اسبت   انیام شده 95PPUباند  مشاهداتي و

درصببد  75دهببد  حاصببل از ایبب  مقایسببه نشببان مببي 

قببرار دارد و  95PPUهیببدروگراف مشبباهداتي در بانببد 

 استه 11/1برابر  D_factorشاخص 
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