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 چکیده
دهد. برای این یمنشان  HEC-HMSمدل معروف  خودکار( را برای واسنجی GLUEاین مطالعه، کاربرد روش عمومی عدم قطعیت تشابهات )

 شدهانتخاب، برای حوضه سد دز در جنوب غرب ایران استفاده شد. از سه رخداد HEC-HMSیافتهتوسعهجهت واسنجی مدل GLUEمنظور روش 

استفاده شدند. واسنجی مدل نشان داد  GLUEاولین رخداد برای واسنجی مدل؛ سپس تمام رخدادها برای آنالیز عدم قطعیت و حساسیت توسط 

. آنالیز حساسیت مدل، بر اساس استسازی سیلاب یهشبمدلی مناسب برای  18990و  19یف به ترتیب ساتکل-ونشR2یافته با ضریب توسعهکه مدل 

یت هدا دهد؛ برای مثالینمدر رخدادهای مختلف نشان  متغیرنشان داد که مدل،حساسیتمشابهی را به یک  Green Amptروش  رمتغیچهار 

مکش جبهه اشباع و تخلخل خاک حساسیت بیشتری نیز نسبت به  3داشت و مدل سیلاب  1هیدرولیکی اشباع بیشترین تأثیر را بر مدل سیلاب 

های یلابسط یجادشده توساداد. آنالیز عدم قطعیت، با استفاده از توزیع پسین حاکی از عدم قطعیت تخمین بعد از در نظر گرفتن اطلاعات یمنشان 

 ی در مدل هیدرولوژیک وجود دارد.همچنیناعمدهنشان داد که به دلیل منابع خطای متعدد عدم قطعیت  GLUEرفته، آنالیز همیرومختلف بود. 

 مورد استفاده قرار گیرد. HEC-HMSهای هیدرولوژیک مانند تواند برای واسنجی مدلروش میاین 
 

 HEC-HMS. ،GLUE -رواناب-ی بارشسازمدلتحلیل عدم قطعیت،  :واژگان کلیدی

 

 مقدمه

سبببازی ررتار یهشببب رواناب مختلفی برای -ی بارشهامدل

ضههیدرولوژیکی  سعهحو اند که نقش مهمی را در یارتههاتو

ضه به ررآیندهای مختلف آب و هوایی یشپ سخ حو بینی پا

ستم ط یعی ایفا  سی ز به نیا هامدلاین  درهرحالکنند. یمدر 

ند  مدل ررآی ند. واسبببنمی  ته دار یار عدادی متغیر تخمین  ت

تا رسبببیدن متغیرتعدیل مقادیر  بپبهها  ه یش بینی نزدیک 

یدرولوژیک هی هامدل. واسببنمی دسببتی اسببتمشبباهدا  

مخصببوًببا   اسببتیرعملی غو گاهی  کنندهخسببتهسببخت، 

  ها زیاد باشد. علاوه بر این درجه بالایمتغیرکه تعداد یوقت

 

 

 

یرخطی بودن در ررآیندهای هیدرولوژیک و عدم یکتایی غ

  های یکتا را سختمتغیرواسنمی، دستیابی به مقادیر 

حدودرو ینازاسبببازد. یم و  هامدلهای موجود در یتم

  منمر به ترکیب آنالیز عدم قطعیت در هاآنواسنمی 

ست. من ع ایماد یدرولوژیستهی توسط سازمدل شده ا ها 

مختلف بوده و به سببباختار مدل،  هامدلعدم قطعیت در 

شرایط اولیه و اطلاعا  متغیر شاهدهها،  ستگی دارد.  ام ی ب

هدف آنالیز عدم قطعیت کمی سبببازی خطای موجود میان 

 به عدم  هاآنو ترجمه  شدهمشاهدهشده و بینییشپمقادیر 
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 Beven and Freer)آمدهاسبببتدسبببتبهقطعیت نتایج 

2001; Ibrahim and Liong 1993; Kizza et al. 

2011; Vázquez and Feyen 2010; Viola et al. 

2009).  

ندر  دارای هامدلهای ورودی متغیر یک ب یدرولوژ ی ه

 قادر به تشریح دقیق ررآیندهای هاآنبنابراین، ؛ قطعیت است

باشبببند. اطلاعا  ورودی و عدم قطعیت ینمهیدرولوژیک 

های  ند یب در ررآی یات و تقر با مق تاری مرت ط  سبببباخ

یت  عدم قطع نابع مختلف  یک م یدرولوژ که  اسببببته

ی یک ررآیند هیدرولوژیک را با دشببواری همراه سببازمدل

ی هببامببدلرو مطببالعببه عببدم قطعیببت در ینازاکنببد. یم

لعا  هیدرولوژیک از اهمیت زیادی برخوردار اسبببت. مطا

ی هیدرولوژیکی هامدلینه ررسبی عدم قطعیت درزمزیادی 

 Ebtehaj et al. 2010; Gupta and)اسببت  شببدهانمام

Sorooshian 1985; Johnston and Pilgrim 1976). 

ی بسبببیار زیادی مانند سببباختار مدل و قابلیت هاچالش

ها، نوع تابع هدرو عدم قطعیت متغیرشببناخت، عدم یکتایی 

سنمی  ی سازمدلی هیدرولوژیک وجود دارد. هامدلدر وا

لعببا  زیببادی  مطببا عیببت در  ط ق نمببامعببدم   شببببدها

 Moradkhani et al. 2005; Muleta and)اسبببببت

Nicklow 2004; Tolson and Shoemaker 

ندهاروش.(2008 مان یت  عدم قطع نالیز  عددی در آ ، ی مت

(Yang et al. 2008)ی هبببباروشGLUE ،

ParaSol،SUFI2  وMCMC ی در چین احوضببببهرا در

ی هاروشو به این نتیمه رسیدند که  قراردادندی موردبررس

ی هامکانی مختلف در هاحلراهمختلف ممکن اسبببت به 

شوندوبکمهای یدبمختلفیو با  سان همگرا  میان  . ازیش یک

  اسببتپرکاربردترین روش GLUEی نام رده روش هاروش

ی توزیعی یا هامدلاین روش در واسنمی و ًحت سنمی 

شببود. این روش همینین شببامل یمنیمه توزیع اسببتفاده 

ها در مدل متغیرهای متعدد با مقادیر مختلف سبببازییهشببب 

تصببادری از یک توزیع بابت سبباخته  ًببور بهکه  اسببت

هایی که دارای احتمالی بیشببتر از یک متغیرشببوند. تمام یم

باشببند برای سبباخت تابع توزیع این یمآسببتانه مشببخ  

 بینی در مقیاتشیپشبببوند که برای یمها اسبببتفاده متغیر

گببیببرد یمببقببرار  مببورداسبببببتببفببادهجببهببانببی 

(BevenandBinley1992).(Yangetal. 2008)روش-

را در MCMCو  GLUE ،ParaSol ،SUFI2هببای 

ای در چین مورد بررسبی قرار دادند و به این نتیمه حوضبه

سیدند که روش ست به راه حلر های های مختلف ممکن ا

کان با دبیمختلف در م های کم و بیش های مختلفی و 

های نام رده روش گرا شبببوند. از میان روشیکسبببان هم

GLUE پرکاربردترین روش می باشبببد. یهنیت در انتخاب

فاده در روش  نه مورد اسبببت تا قادیر آسببب ها و م مال  احت

GLUE ست سیار مورد بحث قرار گررته ا  Beven and)ب

Freer 2001; Freer et al. 1996; Refsgaard et 

al.2007).(Vrugt et al. 2009)های روشBayesian  و

GLUE را با یکدیگر مقایسببه کردند و به این نتیمه رسببیده

های مشابهی را در شرایط قطعی اند که هر دو روش تخمین

کنند. با توجه به مروری که بر مطالعا  گذشبببته تولید می

ی اهرن ینهدرزمر مطالعا  توان دید که بیشببتیمانمام شببد 

سنمی  سته هامدلعدم قطعیت برای وا ی هیدرولوژیکی پیو

ست سته ا  زند ویمتر را تخمین یطولانی هامد . مدل پیو

پاسببخ حوضببه را در طول مد  بارش و میان رخدادهای 

حوضه سد دز  موردمطالعهمنطقه  کند.یمسازی یهش بارش 

ست عنوان یک حوضه درجه بهحوضه آبریز رودخانه دز . ا

شود ای از حوضه کارون بزرگ محسوب می، زیرممموعه3

تر در زیرممموعببه حوضببببه بنببدی بزرگو در تقسبببیم

بخش عمببده .گیردعمببان قرار مییببای و در رببارتیجخل

ًببور  های پاییز و زمسببتان بههای جوی در رصببلبارش

شدن آن ست و آب ستان تا اواخر برف ا صل زم ها از اواخر ر

سبببطحی این  یهاهار، بخش عمده آب سبببالانه روانابب

اسببتان خوزسببتان از  یهارودخانه.کندحوضببه را تیمین می

نه ینترپرآب خا که ایران محسبببوب می یهارود ند  شبببو

شاخهرودخانه دز نیز به سر های های رودخانهعنوان یکی از 

در  ی رانقش مهم و اهمیت رراوانی دارد جهتینکارون، ازا

شهری  شاورزیحیا   ضی ک ا ایف مانند دزرول و آبیاری ارا

نقطه، رود  ینا یغربجنوب یلومتریک 25در حدود  کند.یم

رود زاز از سبباحل چب به رود  یواسببک و به راًببله کم

ستهسزار پ   .یابدیادامه م یغربدر جهت جنوب یانو جر یو
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سرخاب ن ست یزرودخانه کوچک  ساحل را به رودخانه  از 

صل م شیب  رد .شودیسزار مت ستان با کاهش  شت خوز د

نه ی،اراضببب خا کل بسبببتر رود ندر شببب ئا لت م حا به  ها 

و  یارته یاملاحظه،سبببطح مقطعان ارزایش قابلشبببدهیلت د

. طول مسببیر رودخانه از یابدیسببرعت جریان آب کاهش م

 دز یشببب که آبیار یدزرول )که محل آبگیری سبببد انحرار

ست صال به کارون حدود  (ا ست. یک 12۱تا محل ات لومتر ا

ناطق م در این نابمحدوده در م دزرول و دیمیه از آب  یا

ا همینین ب شببود؛یم یبرداربهره یرودخانه دز به طریق بقل

مماور بسببتر  یها، اراضبباسببتفاده از تعداد زیادی از پمب

  .گردندیم یاریرودخانه آب

 هواشناسی اطلاعات

ساله  84ی از اطلاعا  روزانه بارش ایستگاه ازنا دربازه زمان

ی ورود بارش به مدل اسببتفاده شببد. برا 2۱18تا  1611از 

اطلاعا  مذکور از سازمان مدیریت منابع آب ط یعی کشور 

سبببازی سبببیلاب بر پایه یهشببب اخذ گردید و از آن برای 

استفاده شد.اطلاعا   شدهانتخابرواناب -رخدادهای بارش

 هیدرولوژیکی

ستگ شدهب تاطلاعا  روزانه دبی  سد دز نیز واقع در ای اه 

اسببتفاده  2۱18تا 1611در خروجی حوضببه آن در راًببله 

در بازه روزانه برای  شببدهب تهای یلابگرارسببیدروهشببد. 

رواناب مورد آنالیز قرار -سببازی بر پایه رخداد بارشیهشبب 

 گررت.

 اطلاعات توپوگرافی

اطلاعا   عنوانبهدراین مطالعه از اطلاعا  رقومی سنمنده 

بتوان  GISارزارنرمارتفاعی اسببتفاده شببد؛ تا به کمک آن و 

خصببوًببیا  ریزیکی حوضببه مانند مرز آن، طول خطو  

و شبببیب را اسبببتخرا. نمود. در کنار اطلاعا   هاآبراهه

نظیر کاربری اراضببی، جنخ خا ،  هانقشببهارتفاعی دیگر 

شبوند. این یمشب که زهکشبی و شبماره منحنی اسبتخرا. 

 radarیری گانببدازهبببا اسبببتفبباده از روش  سبببنمنببده

interferometry مدل رقومی ارتفاع را برای تمام سطح کره

ی هاقسبببمتی رقومی به هانقشبببهکند و یمزمین رراهم 

جه ترکوچک یک در جه طولی و  یک در عاد  که دارای اب (

سل آن  ست و اندازه هر پیک ضی ا سیم  6۱عر ست(تق متر ا

ستخرا. مرز یم  پردازشیشپحوضه عملیا  شود. ق ل از ا

ییببک بر روی اطلاعببا  انمببام گررببت و سببب خ موزا

 Arcارزارنرمخصبببوًبببیا  ریزیکی حوضبببه توسبببط 

Hydro.استخرا. شد 

عه در  تدا اطلاعا  چنداین مطال ین مرحله انمام شبببد. اب

ی و با اسببتفاده از آورجمعهواشببناسببی و هیدرولوژیکی 

قه  عا  رقومی منط عهاطلا طال یه موردم -HEC مدل اول

HMS ارزارنرمدر محیطWMS 10 سه س خ  شد؛  ساخته 

رخداد سیلاب مختلف از میان اطلاعا  بارش و دبی منطقه 

انتخاب و مدل هیدرولوژیکی برای سیلاب اول کالی ره شده 

و مدل کالی ره شببده برای هر سببه سببیلاب توسببط روش 

GLUE آنالیز شبببد تا عدم قطعیت و حسببباسبببیت مدل

( رلوچار ، 1ی قرار گیرد. شببکل )موردبررسببیارته توسببعه

 دهد.یمروش انمام تحقیق در این پژوهش را نشان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 روش انجام مطالعهفلوچارت  -1شکل 
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 بر پایه رخدادHEC-HMSی مدل هیدرولوژیک بندکرهیپ
 

 HECتببوسببببط سببببازمببان HEC-HMSبببرنببامببه 

(Hydrological Engineering Center)س ارتش  ینمهند

، یقطع یکه مدل(Feldman 2000)یارتتوسبببعه  یکاآمر

 یاگونهمدل به ینا یسببتماسببت. سبب یو مفهوم یعیتوز یمهن

رواناب را در -بارش ینداسبببت تا بتواند ررآ شبببدهیطراح

ضه آبر ضه  ینشامل تیم کهکند  سازییهش  یزحو آب حو

س یهارودخانه ضه یلاببزرگ،   یشهر یهاو رواناب حو

-HECبه مدل  یدیکل ی. بارش ورود(Doan 2000) است

HMSیسببطح یانًببور  جرآن به یادیازاسببتکه بخش ز 

گام ندیم یداپ یانخا  اشببب اع اسبببت جر کهیهن با ک  .

رتپ ته در علم  هاییشبببر ، امروزه از GISًبببور  گرر

در HEC-HMSیهمدل اول یمادا یمربوطه برا یارزارهانرم

ستفاده م یییدهپ یهاحوضه ه مطالع یندر ا روین. ازاشودیا

مادا یبراWMS10.1وArcHydro10.3ارزار از نرم یزن  ی

ستفاده HEC-HMSمدل حوضه و انتقال آن به  بدین . شدا

محل  2۱زیر حوضببه،  22ترتیب حوضببه آبریز سببد دز به 

صال آبراهه و  ساحت  آبراهه 16ات شد که م سیم  از  هاآنتق

. در کنار مسبباحت اسببتیلومترمربع متغیر ک 2695تا  80۱4

نه در هر زیر ArcHydroهاحوضبببهزیر  خا طول هر رود

قاطع زیر  حل ت مک  هاحوضبببهحوضبببه و م به ک را نیز 

DEM وسط ت شدهانمامکند. با توجه به محاس ا  یمترسیم

کیلومتر  16تا  ۱06ی حوضبببه از هاآبراههطول  ارزارنرماین 

 .  استمتغیر 

 

 ایجاد مدل حوضه

ضه در  سط HEC-HMSمدل حو ضه تو برای هر زیر حو

د. شویمدو جزء هیدرولوژیکی زیر حوضه و تقاطع تعریف 

 هدرررترواناب و -زیر حوضبببه ررآیندهای انتقال بارش

 را شدهمشاهدهحاًل از نفوی و تقاطع نیز اطلاعا  جریان 

 ،هدرررتی هاروشکند. در این مطالعه از میان یمکنترل 

ًل  درررتهی سازمدلبرای Green Amptروش  از حا

واحد کلار  نیز  گرافیدروهاز نفوی اسببتفاده شببد. روش 

برای انتقال بارش مازاد به رواناب اسببتفاده شببد؛ همینین 

ندنیز برای Muskingum Cungروش  نه رو خا یابی رود

شد تا بتوان  ستفاده  ست یینپادبی در نقطه  گرافیدروها د

 رودخانه را تولید نمود.

 Green Amptهدر رفتروش 

دارای چهار متغیر هدایت  Green Amptروش هدر ررت 

ش اع ش اعK) هیدرولیکی ا تخلخل  (،f) (، مکش ج هه ا

که به شببکل  اسببت( i(و رطوبت اولیه خا  )خا  )

( با یکدیگر در ارت ا  هستند. متغیرهای این روش 1رابطه )

باشببند اما در مطالعا  ینمیری گاندازهقابلمسببتقیم  طوربه

جداولی برای تخمین  خا  یژگیواز  هاآنمختلفی  های 

 . (Zacharias and Wessolek, 2007)آورده شده است

(1) 
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له  عاد رت: ftکه در این م مان  هدر ر یت t ،kدر ز هدا  :

هیدرولیکی اشبب اع،  i  ،کم ود رطوبت حممی :fS :

 .استtتممعی در زمان  هدر ررت: tFمقطع مرطوب و 

 گراف واحد کلارکدرویه

بار توسبببط کلار   گرافیدروه حد کلار  نیز اولین  وا

 ( و بر پایه پایستگی جرم و به شکل زیر تعریف شد:1685)

 
(2) 

 t t

dS
I Q

dt
 

سط در زمان t ،It: یخیره در زمان Sکه در آن   t: جریان متو

 .استt: جریان خروجی در زمان Qtو 

یب یخیره نیز برای  مان تمرکز و ضبببر روش کلار  از ز

س ه  ستفاده  گراف یدروهمحا کند. زمان تمرکز به زمان یما

انتقال آب از دورترین نقطه در حوضه به خروجی آن اطلاق 

 خروجی گرافیدروهزمان  شبببود. این متغیر برای تعیینیم

شود. ضریب یخیره نیز درجه میرایی در حوضه یماستفاده 

شان  ساده یمرا ن ورودی به  گرافیدروهدهد و مانع ت دیل 

ضهشود. یمخروجی  گرافیدروه ضریب یخیره احو ی با 

جریببان او.  و زمببان روانبباب  ترکوچببکبزرگ دارای 
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ی دارای ضببریب یخیره احوضببهتری در مقایسببه با یطولان

 .استکوچک 

 مدل ماسکینگام کانج

 ؛ اما دارایپرکاربرداسببتینکه روش ماسببکینگام سبباده و باا

با  هانآمتغیرهایی اسببت که پایه ریزیکی نداشببته و تخمین 

دشبببواری همراه اسبببت. از سبببوی دیگر این مدل بر پایه 

ی ط یعی هاکانالاسببت که همیشببه در  بناشببدهررضببیاتی 

ستن سکینگام کانج برای غل ه بر ینازاد. ًادق نی رو مدل ما

ها ارائه شبببد. این مدل بر پایه حل معادله یتمحدوداین 

ستگی  شرح qLبا جریان جان ی )پیو ( و معادله مومنتوم به 

 استزیر 

(3)  
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له  عاد ماد م عث ای با بالا و ررض خطی  طه  یب دو راب ترک

 شود:یمانتشار به شکل زیر 

 

: ضبببریب پخش : سبببرعت مو. و cکه در این معادله 

 .استهیدرولیکی 

 واسنجی مدل

 نیاز اسبببت تاHEC-HMSمناسبببب مدل  یواسبببنم برای

 متغیرها به دسببت یرمقاد ترینینهشببود تا به یط یرمراحل ز

 :یدآ

 یانجر یاطلاعا  بارش و دب یزمان یمرحله اول سردر -1

 .شودیمی آورجمع

ی هاروشبرای  متغیرها یهاول یرمرحله دوم انتخاب مقاد-2

 تر تشریح شدند.یشپکه  استدر مدل  شدهانتخاب

سازی اولیه جریان توسط یهش شامل مرحله سوم -3

 یطشرا یبراHEC-HMSمدل  در شدهانتخابمتغیرهای 

حاًل رواناب  یدروگرافشامل ه هایاست تا خروج یمرز

 شود.

شده و محاس ه یدروگرافه یانم یسهمرحله مقا یندر ا-8

 یبررس یسازتا بتوان ًحت مدل شودیشده انمام ممشاهده

 شود.

ر خودکایدستی و و خطا یود از سعن یممطلوب اگر نتا-5

HEC-HMSمتغیرها را  یرتا بتواندمقاد شودیاستفاده م

یستماتیک رای حصول بهترین نتیمه سی و ًور  دستبه

 تعدیل نمود.

بر اسات مشاهدا  موجود  یسازمدل کهیوقت-1

 رواناب یزآنال یموجود برا یاز متغیرها ،بود بخشیترضا

 .شودیاستفاده م یلابس

 یسنجصحت

سی مدل  سعهبرای برر سیلایهش یارته برای تو ب از سازی 

، ضریب (NSE) ساتکلیف-سه شاخ  آماری راندمان نش

 استفاده شد. (RVE) و خطای حممی نس ی (2R) تعیین

 ساتکلیف-راندمان نش -الف

 شود:یممحاس ه  (8)معادله  ًور بهاین ضریب 

 

(6)  

 

2

( ) ( )

2

( )

NSE=1-
obs t sim t

obsobs t

Q Q

Q Q








 

 

)سببباتکلیف، -راندمان نشNSEکه در این معادله  )obs tQ 

شاهدهدبی  )، tدر زمان  شدهم )sim tQ  شده سازییهش دبی

 Nash)شدهاستمشاهدهمیانگین دبی  obsQو  tدر زمان 

and Sutcliffe, 1970) مقادیر ضببریب .NSE 1تا  -∞از 

ه و یش یارتارزا. با ارزایش دقت مدل این مقدار اسببتمتغیر 

 شدهمشاهدهشده و دبی سازییهش دبی  که یده آلادر حالتی 

عدد  باهمکاملا   به  ند  باشببب ته  طابق داشببب رسبببد یم 1ت

(Bhattarai, 2013). 

 (2R)ضریب تعیین -ب

ضریب پرکاربرد  ستفادهدیگر  ضریب تعیین موردا  در آمار 

 است: محاس هقابل( 9که از معادله ) است
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له  عاد هدهدبی   simQو   obsQکه در این م و  شبببدهمشبببا

 شدهمشاهدهمیانگین دبی  simQو  obsQشدهوسازییهش 

متغیر است  1تا  ۱باشند.ضریب تعیین از یشدهممحاس هو 

شانو مقادیر بالاتر  سیون میان  دهندهن برازش بهتر خط رگر

. وقتی دبی شببدهاسببتمشبباهدهشببده و سببازییهشبب دبی 

شاهدهشده و سازییهش  شند  شدهم کاملا  منط ق بر هم با

 .(Masih et al., 2011)خواهد آمد  به دست 1مقدار 

 

 خطای حجمی نسبی -ج

 آید: به دستخطای حممی نس ی از معادله زیر 
 

(4) 
( ) ( )

( )

( )
RVE= 100

sim t obs t

obs t

Q Q

Q







 

 

که در این معادله 
( )obs tQ  در زمان  شببدهمشبباهدهدبیt و

( )sim tQ  شده در زمان سازییهش دبیtاست .RVE از∞- 

ست+ متغیر ∞تا  ست که یهش . ا سازی مدل زمانی خوب ا

RVE که مقادیر یدرحال+% قرار گیرد، 5تا  %-5در محدوده

سببازی یهنشبباندهندهشبب  %1۱تا  %5و  %-5تا  %-1۱بین 

 .استبا توجه به خطای حممی  ق ولقابل

 HMS-HECبرای بررسی عدم قطعیت مدل   GLUEروش

 

ها   یت تشببباب عدم قطع یکی از (GLUE)روش عمومی 

ی پرکاربرد برای واسبببنمی و تحلیل عدم قطعیت هاروش

های  یدرولوژیکی هامدلمتغیر که توسبببط  اسببببتی ه

(Beven and Binley, 1992)  و بر اسببات منابع مختلف

عدم قطعیت در مشبببکلا  واقعی و ررض اینکه سببباختار 

یارته است. در این روش با ررض توسعه، استخطا پیییده 

  ، با استفاده از روشرردمنحصربهعدم وجود متغیرهای بهینه 

چندین سببری متغیرهای مختلف کارلومونتسببازی یهشبب 

ًل از ا شده و نتایج حا سات یسریماد های مختلف بر ا

برای  هاوزناز این  سبب خ وزن گررته؛ اعتمادشبباننسبب ت 

ود. معرری شببیمبینی اسببتفاده یشپی تعیین توزیع احتمالات

یری گنمونببهی عببدم قطعیببت م تنی بر روش هبباروش

 (Campbell, 1967)ی توسبببط مارکزنمیره  کارلومونت

ای برای ارزیابی یلهکارلووسببمونتروش  درواقعارائه شببد. 

 .استی تصادری هامونهنآماری توابع ریاضی بر اسات 

سنمی مرسوم هاروشبرای حل مشکل GLUEروش  ی وا

 رردهمنحصرباست که بر این م نا یارتن یک سری  شدهارائه

یرممکن بوده و این امر به سببب ب وجود غمتغیرهای بهینه 

اسبببت. برای  هامدلخطا در متغیرهای ورودی و سببباختار 

 اجرا نمود:ی زیر را هاگامبایست یمGLUEاجرای روش 

حدودهگام اول: تعیین  یه  م توزیع پیشبببین( )تغییرا  اول

عه نر   متغیرهای واسبببنمی مدل اسبببت که در این مطال

برای HEC-HMSتغییرا  متغیرهببا از واسبببنمی مببدل 

تخببابهببای یلابسببب ن  Trialتوسبببط روش  شببببدها

OptimizationارزارنرمHEC-HMSآمد. به دست 

صادری از محدوده ممموعه مت Nگام دوم: تولید تعداد  غیر ت

که  وکارلمونتی م تنی بر هاروشتغییرا  اولیه بر اسببات 

در این تحقیق برای ایماد ممموعه متغیرهای تصبببادری از 

 SIMLABارزارنرمو  (LHS) یری مربع لاتینگنمونهروش 

یری در رواًببل گنمونهبا LHSروش درواقعاسببتفاده شببد. 

ًله ضای هر متغیر )چهار را ساوی در ر ساوی( باعث  م م

بدون ارزایش در  کارلومونتسببازی یهشبب ارزایش دقت در 

عداد  نالیز  طوربهشبببود. یهامنمونهت  کارلومونتعمومی آ

: در مرحله اول، دامنه و توزیع برای اسببتمرحله  5شببامل 

در مرحله  هاانتخابشود؛ این یمهر راکتور ورودی انتخاب 

فاده  های ورودی اسبببت راکتور نه از  ید نمو عدی برای تول ب

های یعتوزو  هادامنهی از انمونهشبببود. در مرحله دوم،یم

شود؛ نتایج این مرحله یمدر مرحله اول تولید  شدهانتخاب

ًر نمونه یتوال ستای از عنا سوم، مدل برای ا . در مرحله 

ها یابیارزاین شببود؛ در اًببل یمهر عنصببر نمونه ارزیابی 

شبببوند که یمها تا نتایج یورودی از انقشبببهباعث ایماد 

شوند. یم ستفاده  توانند در آنالیز حساسیت و عدم قطعیت ا
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تایج مرحله سبببوم  ای برای یهعنوان ابهدر مرحله چهارم، ن

شبببوند. در مرحله پنمم نیز یمآنالیز عدم قطعیت اسبببتفاده 

 شود.یمآنالیز حساسیت انمام 

ستفاده از ممموعه  HEC-HMSسوم: اجرای مدل گام  با ا

یدشده در گام ق ل و محاس ه مقدار درستنمایی تولمتغیرهای 

یری گاندازهشده دبی و مقادیر واقعی سازییهش میان مقادیر 

سات معادله بیز  سطح حوضه بر ا ست  (Bayes)شده در  ا

ی مقادیر روزرسبببانبه( برای 6معادله ) درواقع(. 6معادله )

 شود.یمبه کار گررته GLUEدرستنمایی توسط روش 

 

(6)      0/ /PL Y L L Y    
 

که در این معادله  /PL Y درسببتنمایی پسببین برای :

عه متغیر  مممو  ، 0L    مایی پیشبببین و درسبببتن

 /L Y  از ممموعه دیتای  شببدهمحاسبب هدرسببتنمایی

 .استحاضر 

له ) عاد حاسببب ه 1۱م بینی هر یشپی هاچار ( نیز برای م

ممموعه متغیر از درسبببتنمایی تغییر مقیات یارته اسبببتفاده 

 کند:یم

 

1۱

) 
   ,

1

|


  
n

sim sim

t i t i

i

P Q q L Q q

 

,ممموعه متغیرها،  ق ولقابلتعداد  nدر این معادله 

sim

t iQ 

با اسببتفاده از ممموعه  tی شببدهدرزمانمحاسبب همقدار دبی 

شند. توزیع تممعی یمiمتغیر  ًد  65و  5با  هاچار در

آید. این دو چار  محدودیت یبه دسبببتمدر هر بازه زمانی 

 در خروجی خوردهگرهباشند که عدم قطعیت یمسازی یهش 

 کنند.یممدل با عدم قطعیت متغیرهای مدل را مشخ  

نه  تا با در نظر گررتن آسببب له  هارم: در این مرح گام چ

ممموعه متغیرهایی که ( cut-off threshold)یرش پذقابل

از سبببایر ممموعه  اندشبببدهبهتر مدل  کردمنمر به عمل 

یگر با مرتب کردن مقادیر دع ار بهشببوند. یممتغیرها جدا 

ستنمایی ) س ه(Lدر در گام ق ل به همراه ممموعه  شدهمحا

متغیرهای    کاهشی، درًدی از  بهصور مرت ط به آن

ممموعه متغیرهای  عنوانبهاجراهای مدل با عملکرد بالاتر 

یی نمادرستشود. در این مطالعه از تابع یمانتخاب  ق ولقابل

هادشببببده توسبببطپ  ;Beven and Freer, 2001)یشبببن

Romanowicz et al., 1994) شدهمشاهدهتفاو  میان دبی 

 استفاده شده است. شدهمحاس هو 

(11) 
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شبببده و سبببازییهشببب دبی  obsQو  simQدر این معادله 

شاهده شده و تعداد دبی Nobs، شدهم شاهده  2های م

i 

شاهدهمیانگین مربع اختلاف بین دبی  س هو  شدهم  شدهمحا

راکتور  iبرای  عه متغیر یمامین  ند. برای هر مممو باشببب

و با مشاهدا  روزانه دبی سیلاب در  شدهانمامسازی یهش 

-مقایسبببه شبببدند. با مقادیر نش شبببدهانتخابرخدادهای 

سبباتکلیف بالا ممکن اسببت محاسبب ا  خوبی برای دبی 

ر رو ترکیب این دو معیاینازانیاید؛ به دستحداکثر سیلاب 

. ممموعه تراسبببتمناسبببببرای بررسبببی ررتار سبببیلاب 

-برای نش ۱01متغیرهایی که باعث تولید مقادیر بیشبببتر از 

خطای نس ی میان  برای ۱03و  -۱03ساتکلیف و مقادیر بین 

شاهدهدبی حداکثر  س هو  شدهم  ق ولقابلشوند  شدهمحا

 خواهند بود.

س ه عدم قطعیت خروجی مدل  ستگام پنمم: محا که این  ا

( انمام R-factorکار توسبببط شببباخ  عرض نسببب ی )

 گیرد.یم

(12) 
 ,95% ,5%
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%95,در این معادله

M

tiq  5,و%

M

tiq  مرز بالا و پایین راًبببله

 یری شده گاندازهانحراف معیار دبی  obsشده و بینییشپ
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. مطلوب بودن واسنمی و بررسی عدم قطعیت بر اسات است

 .استR-factorحداقل ممکن 

 انتخاب سیلاب ها 

برای انتخاب سبببیلاب های مورد نظر از داده های بارش و 

سال های   ًله  شد و به  2۱11تا  1655دبی در را ستفاده  ا

متر  1۱۱۱دلیل دبی بالای رودخانه دز دبی های بیشبببتر از 

عنوان دبی سبببیلاب در نظر گررته شبببد.  مکعب در بانیه به

سیلاب مطابق جدول ) سه  شد که 1بدین ترتیب  ( انتخاب 

ها از  های آن یه متغیر  9214تا  1۱۱8دبی  بان متر مکعب بر 

سیلاب ها برای کالی ره کردن مدل رواناب  شد. از این  می با

 و بررسی عدم قطعیت و آنالیز حساسیت آن استفاده شد.

 بحث و نتایج

  1لابیسمدل برای  واسنجی

ق ل از انمام آنالیزهای عدم قطعیت و حساسیت مدل توسط 

ست تا دامنه متغیرهای GLUEروش  سنیاز ا ی در موردبرر

مشببخ  شببوند. در این مطالعه، چهار HEC-HMSمدل 

رت  هدر ر یت  Green Amptمتغیر روش  هدا مل  شبببا

ش اع ) ش اع )Kهیدرولیکی ا (، مکش ج هه ا
f تخلخل ،)

خا  )خا  ) یه  بت اول (و رطو
i نال( جهت های آ یز

سنام رده  ی قرار گررتند. ق ل از انمام آنالیز بر روی موردبرر

شود تا  سنمی  ست که ابتدا مدل وا متغیرهای نام رده، نیاز ا

واحببد کلار  و  گرافیببدروهه روش بتوان مقببادیر بهینبب

روندیابی ماسبببکینگام کانج را مشبببخ  کرد؛همینین در 

عدم  بت این دو روش،  با قادیر  با ررض م عدی  حل ب مرا

نالیز حسببباسبببیت بر روی چهار متغیر روش  قطعیت و آ

انمام شود. برای انمام واسنمی از Green Amptهدرررت 

ش اسبببتفاده شبببد. حد متغیرهای رو 1اطلاعا  سبببیلاب 

Green Ampt نیز با توجه به اطلاعا  موجود از راهنماهای

 ( وارد مدل شد.2)جدول  HEC-HMSارزارنرم

برای واسنمی و  مورداستفادهدامنه متغیرهای  -2جدول 

 سازی مونت کارلو.یهش 

Prior Distributions  Parameters 

0.1-0.5 
i  Initial Con 

0.3-0.5   Saturated Con 

1-100 
f  Suction  

0.6-5 K Conductivity 

 
HEC-HMS سببببازی دارای دو روش یببنببهبببهبببببرای

Univariate gradient وNelder and Meadکه  اسبببت

یک متغیر را Univariate gradientروش  مانرقط  ی درز

یل  عد مان یممشبببخ  ت هادر ز قدار دیگر متغیر ند و م ک

شببود. در این مطالعه از یمتعدیل آن متغیر اًببطلاحا  قفل 

-HECسازی مدلینهبهبرای Univariate gradientروش 

HMS( متغیرهای کالی ره شبببده 3اسبببتفاده شبببد. جدول )

واحد و روندیابی را برای  گرافیدروهی هدرررت، هاروش

برای  آمدهدسببتبهدهد. از اطلاعا  یمنشببان  1سببیلاب 

( نیز هیدروگراف دبی 2آنالیزهای بعدی استفاده شد. شکل )

س ه شاهدهدر مقابل دبی  شدهمحا را  1 یلابسبرای  شدهم

سبباتکلیف و ضببریب -دهد. مقادیر ضببریب نشیمنشببان 

یب  2Rتعیین  که  به دسببببت ۱06و  ۱0449به ترت مد  آ

.  اسببت1 یلابسببواسببنمی خوب مدل برای  دهندهنشببان

ی مختلف برای هاروشدر  آمدهدسببتبهیمه از مقادیر درنت

 2116تا  1955زمانی اطلاعات سه سیلاب انتخاب شده در بازه  -1جدول 

Date Peak Dis 
Peak Dis(m3/s) 

 
End Date StartDate Events 

08/01/1993 2813 16/01/1993 01/01/1993 E1 

10/12/2002 1004 17/12/2002 04/12/2002 E2 

12/09/2004 7268 20/09/2004 04/09/2004 E3 
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های دیگر و آنالیز عدم قطعیت و یلابسبببسبببازی یهشببب 

 حساسیت مدل استفاده شد.

روش هدررفت  یمتغیرها شده ینهبه ریمقاد-3جدول

Green Amptروندیابی و  کلارکواحد  دروگرافی، ه

 .ماسکینگام کانج

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 حساسیتآنالیز 

سیت یشپکه  طورهمان شد، برای انمام آنالیز حسا تر گفته 

اسببتفاده شببد. برای GLUEWINارزارنرمو عدم قطعیت از 

عداد  به روش  5۱۱این منظور ت سبببری داده تصببببادری 

مدل 2از متغیرهای جدول ) کارلومونت ید و  -HEC( تول

HMS سیلاب سه  سری متغیر و برای هر   طوربهبرای هر 

یزهای مربوطه بر روی نتایج انمام آنالجداگانه اجرا شببد و 

جرا تولید ا 5۱۱شببد. بدین ترتیب برای هر سببیلاب تعداد 

س ههای یدبشد و به کمک  سه  شدهمحا در هر اجرا و مقای

شاهدهبا دبی  هاآن سیت و عدم  شدهم سا سیلاب آنالیز ح

ستنمایی در مقابل مقادیر  سم مقادیر در شد. ر قطعیت انمام 

مدل را  ها در هر اجرای  نمودار  اًبببطلاحا مختلف متغیر

م شده برای ی رسانقطهنمودار  (3)گویند. شکل یم یانقطه

دهد. یماجرای مدل نشان  5۱۱سه رخداد سیلاب را در هر 

در هر چهار متغیر  (3)به دلیل مشببابه بودن نتایج در شببکل 

توان از نمودار پراکنش در این مطالعه برای تشبببخی  ینم

ین متغیر بر روی مدل استفاده کرد. اشکال موجود در مؤبرتر

 ازنظرسببیلاب ( برای هر چهار متغیر در هر سببه 3شببکل )

 روینازاپراکندگی شببب اهت زیادی به یکدیگر داشبببته و 

نمودار پراکنش معیار خوبی برای آنالیز حسببباسبببیت مدل 

 Greenبه دلیل نزدیکی تیبیر چهار متغیر روش  یسبببت.ن

Ampt بر مدل رواناب، از رسببم توزیع تممعی مرزی برای

اب ین متغیر بر مدل روانمؤبرترآنالیز حساسیت و تشخی  

شکل  شد.  ستفاده  سه  (8)ا شده برای هر  نمودارهای رسم 

شان  ی خط بالا تممعدهد. در نمودار توزیع یمسیلاب را ن

درًببد بالاترین مقادیر درسببتنمایی و خط  5۱ دهندهنشببان

درًببد کمترین مقادیر درسببتنمایی  5۱ دهندهنشببانپایین 

ست ًله این دو خط از یکد ا شد و هرچه را شتر با یگر بی

شان سیت مدل به آن متغیر  دهندهن سا ستح  . مطابق نتایجا

سیلاب  ًل برای  توان دید که هدایت هیدرولیکی یم 1حا

اشببب اع به دلیل تفاو  واضبببح میان دو خط نمودار تیبیر 

شتر  شتری را بر مدل دارد و تغییرا  آن باعث تغییرا  بی بی

گیمدر مببدل روانبباب  ی توسبببط د مر  ین ا ر شبببود. ا

 ;Borrell et al., 2005; Castillo et al., 2003)محققان

Senarath et al., 2000)  شبببده اسبببت. اما این یانبنیز

ه ک طورهمانهای دیگر یکسان ن ود. یلابسوضعیت برای 

شکل ) شخصی را یم:ب( 8از  سیت م سا تواند دید مدل ح

شان  س ت به تغییرا  چهار متغیر ن شکلینمن   دهد؛ اما در 

(8).: 

Value Parameters Metode Nu 

0.23 i 

Green 

Ampt 

1 

0.35  2 

82.33 f 3 

4.19 K 4 

9.7 

Time Of 

Concertratio

n Clark 

5 

15.84 
Storage 

Coefficient 
6 

3586 Lenght(m) 

Mustingum

-cung 

7 

0.026

3 
Slope 8 

0.025 Manning 9 

2 Width 10 

0.05 Side Slope 11 
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محاسبه شده مشاهده شده

در  شدهمحاسبهبا دبی  شدهمشاهدهمقایسه دبی  -2شکل 

 در مرحله واسنجی 1 یلابس
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به مکش اشببب اع و تخلخل  3توان دید مدل سبببیلاب یم

دهند. از این نتایج چنین یمحسبباسببیت بیشببتری را نشببان 
ستن ا   سیلاب به متغیرهای یما سیت مدل  سا شود که ح

روش هدرررت در همه رخدادها یکسبببان ن وده و این امر 
تواند ناشببی از تیبیر واسببنمی مدل در یک سببیلاب و یم

شد.  سیلاب دیگر با شده در  سنمی  ستفاده از متغیرهای وا ا
تواند بر روی حسبباسببیت مدل نسبب ت به یک متغیر یمکه 

شد.  ابرگذار سه ی طورکلبهبا سیت در  سا از نتایج آنالیز ح
 توان نتیمه گررت که راکتور رطوبت خا  یمسیلاب 

 
تیبیر زیادی بر مدل سببیلاب ندارد زیرا در هر سببه سببیلاب 
شان  شده آن اختلاف راحشی را از خود ن سم  نمودارهای ر

 دهند.ینم
 

 آنالیز عدم قعیت

در این مرحله از آنالیز، مقادیر درسبببتنمایی برای هر رخداد 

 تا بتوان متغیر بودن توزیع پسین در  شدهمحاس هسیلاب 

ی موردبررسبببیک رخداد و از رخدادی به رخداد دیگر را 

توسببط  شببدهمحاسبب ههای متغیرهای پسببین یعتوز. قرارداد

 

 

 

  

  

، ب( 1 یلابالف )ساجرای مدل برای  511در مقابل مقادیر درستنمایی در هر  Green Amptنمودار پراکنش متغیرهای روش -3شکل 

 3و ج سیلاب  2سیلاب 
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شکل )HEC-HMSبرای مدل GLUEروش  شان 3در  ( ن

برای هر متغیر، توزیع پسببین )که مطابق با اسببت.  شببدهداده

است که  شدهمحاس ه(است( آن PDFتابع چگالی احتمال )

یانگر عدم قطعیت تخمین بعد از در نظر گررتن اطلاعا   ب

ها در یعتوز. شببکل اسببتهای مختلف یلابسببموجود در 

یانگر درجه عدم قطعیت 8شبببکل ) . اسبببتها ینتخم( ب

پیببک بیببانگر متغیرهببای خوب  هببای تنببد و داراییعتوز

های هموار و پراکنده بیانگر یعتوزشبببده و در مقابل یینتع

د توان دییمباشند. از اشکال موجود یممتغیرهای غیرقطعی 

دارای توزیع Green Amptروش  کارررتهبهکه متغیرهای 

که نمودار توزیع همه متغیرها ییازآنمایکنواختی نیسببتند و 

ًا شند،یمری دارای پراکندگی و  توان گفت که دارای یمبا

 باشند.یمعدم قطعیت 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ینیبشیپ فاصله

سببازی مدل، مقادیر درسببتنمایی اجازه محاسبب ه تابع یهشبب بعد از 

مال  گالی احت مدل را ینتخمچ مک آن یمهای  به ک که  هد  د

له یم راًببب قادیر یشپتوان  حاسببب ه نمود. م ها را م بینی متغیر

 برای محاس ه محدودیت GLUEاز آنالیز   آمدهدستق ول هقابل

 
شببد.  کاربردهبهHEC-HMSهای ینتخم 65و  5اطمینان 

درًبببد بر اسبببات مقادیر  6۱( باند تخمین 4شبببکل )

ر دهد.ا گیممتغیرهای پسین را برای هر سه سیلاب نشان 

 ی بزرگ باشد که بیشتر مشاهدا  را ااندازهبهپهنای باند 

 

 3و ج سیلاب  2ب( سیلاب ، 1 یلابالف )ساجرای مدل برای  511در هر  Green Amptتوزیع تجمعی مرزی متغیرهای روش -4شکل 
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 3سیلاب و ج  2، ب( سیلاب 1 یلابالف )سبرای  Green Ampt نمودارهای توزیع پسین و تابع چگالی احتمال متغیرهای روش-4شکل 
 

 

 

 

و ج(  2سیلاب ب )(، 1 یلابالف )سبر اساس متغیرهای پسین برای  شدهمحاسبههای یدببینی برای یشپباند عدم قطعیت -5شکل 

 ناحیه خاکستری(.مدل )شده )خط سیاه( و عدم قطعیت تخمین سازی یهشب)خط قرمز(، دبی  شدهمشاهده. دبی 3سیلاب 
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یی تنهابهییرپذیری متغیر تغمعناسبببت که  بدان ب وشببباند،

 یری و ساختارگاندازهدیگر منابع خطا مانند خطای  تواندیم

ید؛ ما نابرا مدل را ج ران ن یت یمینب عدم قطع ند برای  توا

شود.   Rآماری مقادیر راکتور  طوربهخروجی در نظر گررته 

محاسبب ه  1و  ۱066، ۱044به ترتیب  3و  2،1برای سببیلاب 

شان  ستهGLUEدهد مدل یمشد که ن ست  نتوان ی خوببها

هرچه  Rرا تخمین بزند؛ زیرا مقادیر  شببدهمشبباهدهمقادیر 

مین کمتر خواهد بود. باشند عدم قطعیت تخ 1از  ترکوچک

تخمین GLUEتوان دید مدل یم( 5که در شکل ) طورهمان

خوبی را از دبی در هر سه سیلاب داشته است؛ اما باند عدم 

 .استش یه به یکدیگر  3و  2قطعیت در سیلاب 
 

 یریگجهینت

 

ارزیابی عدم قطعیت متغیرهای  شبببدهانمامهدف از مطالعه 

سیت HEC-HMSمدل  سا سی ح مدل به متغیرهای و برر

ورودی آن توسط مدل روش عمومی عدم قطعیت تشابها  

(GLUE .بود )ه یدشدتولروی مدل هیدرولوژیک  کاربر ینا

شان  شد.آنالیز عدم قطعیت ن سد دز انمام  ضه  بر روی حو

دارای Green Amptدر روش  کارررتهبهداد که متغیرهای 

ع همه وزیکه نمودار ت ییازآنماتوزیع یکنواختی نیسببتند و 

ًاری  شند یممتغیرها دارای پراکندگی و  که  توانگفتیمبا

بینی یشپباشند. برای محاس ه راًله یمدارای عدم قطعیت 

 آمدهدسببتق ول هقابلمقادیر Green Amptمتغیرهای روش

 65و  5برای محاسببب ه محدودیت اطمینان GLUEاز آنالیز 

ما طوربهشبببد.  کاربردهبهHEC-HMSهای ینتخم ری آ

راکتور  قادیر  ، ۱044به ترتیب  3و  2،1برای سبببیلاب  Rم

که نشببببان  1و  ۱066 حاسببب ه شببببد  مدل یمم هد  د

GLUEرا  شببدهمشبباهدهی مقادیر خوببهاسببت  نتوانسببته

باشبببند  1از  ترکوچکهرچه  Rتخمین بزند؛ زیرا مقادیر 

عدم قطعیت تخمین کمتر خواهد بود. دلایل ایماد این امر 

جود در  مو یر یرودوخطبباهببای  مقبباد هببای مببدل و 

شاهده ستم که باعث ایماد عدم قطعیت تخمین در  شدها

خشببک مانند یمهنمدل شببده اسببت. در مناطق خشببک و 

یرخطی رواناب خطاهای غحوضببه سببد دز به دلیل ماهیت 

ی در تخمین تربزرگموجود در بارش باعث ایماد خطاهای 

توان یمثالمعنوانبهشود که برای ررع این مشکل یمرواناب 

شتری از  ستگاهااز تعداد بی ستفگاندازههای ی اده یری بارش ا

 کرد.

عدم قطعیت یاتی مدل GLUEدر این مطالعه اگرچه آنالیز 

شان داد  هیدرولوژیک را به دلیل وجود منابع مختلف خطا ن

تواند برای تخمین دبی سبببیلاب یمیارته توسبببعهاما مدل 

ا تخمین عدم قطعیت متغیرهای اسبببتفاده شبببود. این مدل ب

قادیر دقیق تر هر متغیر در  یارتن م ما را در  ند  مدل می توا

مرحله واسنمی یاری نماید. برای تحقیقا  آینده نیاز است 

تا دیگر منابع تولید عدم قطعیت در ورودی و خروجی مدل 

 ند.قرار گیر مورداستفادهتر عدم قطعیت یقدقبرای مطالعه 
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Abstract 
 

This study represents the application of a generalized likelihood uncertainty estimation (GLUE) technique for 

automatic calibration of the well-known Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modelling System (HEC-

HMS) model. For this purpose, the GLUE method was used in calibration of the HEC-HMS model built for Dez 

Dam basin located in south-west of Iran. From the three selected events, first event was used for calibration and 

all events were used for uncertainty and sensitivity analysis using GLUE approach. Model calibration showed that 

the developed model is a suitable model for simulation of flood with R2 and Nash-Sutcliffe Efficiency of 0.9 and 

0.887, respectively. Sensitivity analysis of the model based on the four parameters of the Green Ampt method 

indicated that model does not show the same sensitivity on the same parameter in different events. For instance, 

saturated hydraulic conductivity has the greatest influence on the model of event 1 and model of event 3 is more 

sensitive to saturation suction at the wetting front and porosity. Uncertainty analysis using posterior distribution 

describes the uncertainty of estimation after taking into account information provided by the various flood events. 

Overall, the GLUE analysis showed that there is a significant uncertainty associated with hydrological modelling 

that is due to multiple sources of errors. Also, this method can be used for calibration of hydrological models like 

HEC-HMS. 

 

Keywords: Uncertainty analysis, Rainfall-runoff modeling, HEC-HMS, GLUE. 

 

 

 

 

 

 

 

 


