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با  SWMM ی شهر لابیقطعیت مدل سعدمارزيابی 

 GLUEاستفاده از روش 

  شهر تبريزشهرداری كلان 8مطالعه موردی: منطقه 

 
  9مهدی ضرغامی ،*8، رامین فضل اولی0محمد كبارفرد

 1و ابوالفضل اكبرپور

 

 چکیده
 ریهای اخسال در، شهری هایطیموجود در مح هاییدگیچیپبا توجه به 

است. برای ایجاد یک  افتهی شیهای شهری افزادر حوضه لابیس سکیر
ی شناخت دهای سطحی، بایو استفاده بهینه از آب مدیریت صحیح شهری

 زا. آید دست به شهری هایرواناب در محیط-فرآیند پیچیدة بارش دقیق از
عدم  ق،یدق یورود پارامترهای وجود عدم شهری هایحوضه مشکلات

گیری جریان در د رواناب، عدم وجود سیستم اندازهشناخت از فرآیند تولی
 یقطعیت پارامترهاعدم ،های شهری برای واسنجیخروجی زیر حوضه

باشد. این می SWMMهای ریاضی و عددی همچون مدل جینتا و یورود
از  یدر سطوح GLUEروش ه قطعیت بعدم لیو تحل یبه بررس قیتحق

پرداخته  SWMM یشهر لابیمدل سبا شهر تبریز کلان شهرداری 2منطقه 
 یورود هایپارامتر هیمحدوده اول ،قطعیتکردن عدم کمی منظوربه است.
 و یرینفوذپذ سطح یزبر بیضر ،یرینفوذناپذ درصد ،یمنحن شماره شامل

 GLUE تمیو با استفاده از الگور نییتع یرینفوذناپذ سطح یزبر بیضر
مربع  یرگیتوسط روش نمونه یپارامتر یاز فضا هیاول بردارینمونه اتیعمل
 هنگامهب یرخدادها ریو مقاد هایسازهیشب جی. با توجه به نتاشدانجام  نیلات

 عنوانشده به دیتول یپارامترها یو سر هایدرصد از کل خروج 20 ،مشاهداتی
 عیتوز ینمودارها یابیارز جیقابل قبول جدا شدند. مطابق نتا هاییسازهیشب
 سطح یزبر بیضر و یرینفوذناپذ درصد یورود یپارامترها ن،یپس

مدل  یسازهیشببر  گذارتأثیرحساس و  پارامترهای عنوانبه یرینفوذناپذ
 .تعیین شدپارامترها  هینشناخته شدند و محدوده به
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Abstract 
Given the complexity of urban environments, flood risk has 
increased in urban areas in recent years. In order to establish a 
correct urban management and the control and optimal use of 
surface water, the complex rainfall-runoff process in urban 
environments should be thoroughly understood. When dealing 
with urban basins, the shortcomings can list as the lack of 
precise input parameters, the lack of knowledge on the runoff 
producing processes, the lack of flow measurement system at 
the outlet of sub-basins needed for model calibration, and the 
uncertainty in input parameters and results of mathematical 
and numerical models such as SWMM. This research 
investigated and analyzed the uncertainty of SWMM urban 
flood model in District 2 of the Metropolitan Municipality of 
Tabriz, using the GLUE method. In order to quantify the 
uncertainty, the initial range of input parameters including CN, 
fraction of impervious surface, N (roughness) for pervious and 
impervious area were determined. Using the GLUE algorithm, 
initial sampling operations were performed using parametric 
space by lattice square sampling. According to the results of 
simulations and the magnitudes of observational events, 20% 
of the total outputs and the series of generated parameters were 
extracted as acceptable simulations. According to the results of 
the evaluation of the distribution diagrams, the input 
parameters of Imperv % and N Imperv were identified as 
sensitive parameters affecting the model simulation and the 
optimal range of parameters was obtained. 

 

Keywords: GLUE Method, SWMM Model, Urban Flood, 

Uncertainty. 
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 مقدمه  -0

 به نسبت شهری هایحوضه در سیلاب ریسک اخیر هایسالدر 

 مشکلات رفع منظور به غیر شهری افزایش یافته است. هایحوضه

بالا  سیل که ریسک شهر از در مناطقی سیلاب شدن جاری از ناشی
 و سیلاب عمق ها،سیلاب دبی یا حجم مقدار کافی، دقت با باید است،
 در .گردد تعیین متعارف هایمدل و هااز روش استفاده با سیلاب، پهنه

جمله  از باروان–بارش یسازهیشب یاضیر هایمدل شرایطی چنین
 ناشی بررسی اثرات منظوربه توانندمی که باشندمی مناسبی ابزارهای

 و هیدرولوژیکی سازی فرآیندهایشبیه و شهری سیلاب کمیت از
 کاربه سطحی هایآب آوریجمع های پیچیدهسیستم در هیدرولیکی

وذ، نف نیهای شهری )تخمحوضه یدگیچیاز مشکلات و پشود.  گرفته
( رهیغ و یشهر دهیچیشبکه پ ب،یش راتییتغ ،یرواناب و زبر بیضر

عدم شناخت دقیق از فرآیند تولید رواناب، عدم وجود سیستم 
و  یجهای شهری برای واسنگیری جریان در خروجی زیر حوضهاندازه

های ریاضی در دبی برآوردی توسط مدل قطعیتعدمو  سنجیصحت
  باشد.می SWMMو عددی همچون 

 
 های احتمالاتی در کلیه علوم محض وامروزه استفاده از روش

ها باز کرده است. بینی وقایع و پدیدهمحاسباتی جای خود را برای پیش
بینی وقایع، مستلزم شناخت ها در طراحی و پیشاستفاده از این روش

ها به طراح وسعت قطعیتعدمباشد. شناخت ها میقطعیتعدمدقیق 
دهد که با دهد و به تصمیم گیرندگان اجازه میتری میدید گسترده

ری گیتری در مورد یک پدیده، تصمیماطلاعات بیشتر و شناخت عمیق
ی هاسیستم را حداکثر کنند. برای استفاده از روش بازدهیکرده و 

های موجود در قطعیتعدماحتمالاتی ابتدا لازم است تا به خوبی 
 سیستم، شناسایی و کمی گردد. 

 
ها تمتوان به تدریج عملکرد سیستنها میبا دستیابی به این شناخت نه

 رعتسبیشترین ع خطر، با توان در زمان وقورا بهبود بخشید، بلکه می
ریزی و یسک محتمل در مورد سیستم، برنامهدقت و کمترین ر و

، تشخیص قطعیتعدمهدف اصلی از تحلیل گیری نمود. تصمیم
های مدل بر اساس روابط موجود بین پارامترهای خواص آماری خروجی

آماری ورودی است. از این گذشته، این تجزیه و تحلیل، شناختی راجع 
هم هر کدام از پارامترهای ورودی بر خطای ظاهر شده در خروجی به س

وی ثیر را بر رأرو پارامترهایی که بیشترین تدهد. از اینمدل ارایه می
شوند و دقت بیشتری در برآورد نتایج خروجی دارند، تشخیص داده می

شود و در نتیجه خطای مقادیر خروجی مدل کاسته ها لحاظ میآن

یک مرحله مهم همزمان با واسنجی  قطعیتعدمقت شود. در حقیمی
 (.Vrugt et al., 2003پارامترهای مدل است )

 

وژی، ــدر هیدرول قطعیتدمــعررسی ــان بـاولین پیشگام
Kitanidis and Bras (1980)  بودند که برای اولین بار مدل مفهومی

ستفاده اها و قطعیتعدمغیر خطی را که قادر به تحلیل و در نظر گرفتن 
ها بود بینیهنگام کردن و اصلاح پیشاز اطلاعات زمان واقعی برای به

 .(Beven and Binley, 1993) را تهیه کردند

 
همدل توزیعی پایه  قطعیتعدم Binley et al. (1991) پس از آن،

های روزنبلات و رواناب را با استفاده از روش-فیزیکی بارش
ی اثرات تغییر کاربری اراضی را ارزیابسازی مونت کارلو بررسی و شبیه

 قطعیتعدمروش تخمین  Beven and Binley (1993) کردند.
سازی ( را پیشنهاد کردند که در آن شبیه1GLUEتشابهات عمومی )

 .مونت کارلو و تئوری بیز تلفیق شده بود

 

GLUE پارامتر در  قطعیتعدمهای محبوب در تحلیل یکی از روش
سازی هیدرولوژیکی است که به طور گسترده در طی ده سال مدل

 ندبینی را تحلیل و برآورد کپیش قطعیتعدمگذشته استفاده شده تا 
(Montanari., 2005; Beven  and Freer, 2001). 

 

(1999 ) Campbel et al.مبتنی بر  قطعیتعدمهای تحلیل روش
را ارائه نمود  (2MCMC) مارکوف رهزنجی مونت کارلو، تلفیقی روش

 مدل پارامترهای تبعیت بر فرض کهGLUE روش  خلاف بر آن در که

 پارامترها واقعی احتمالاتی توزیع از بود، یکنواخت توزیع احتمالاتی از

 هیستینگ بود. -متروپولیس بر متکی روش، این شد. استفاده

 

(2008) Blasone et al.  در تحقیق مشابه دیگری، کاربردGLUE 
پارامترهای چند مدل هیدرولوژیکی با دو روش  قطعیتعدمدر تحلیل 

ی گیرها پیشنهاد استفاده از روش نمونهگیری را ارزیابی کردند. آننمونه
زنجیره مارکوف برگرفته از روش تکامل رقابتی جوامع -مونت کارلو

 را (Vrugt et al., 2003) یسرد متروپولمبتنی بر معیار پذیرش یا 
سازی شده پیچیده دارای پارامتر زیاد به جای های شبیهبرای مدل

روش مونت کارلوی تنها ارائه نمودند. این روش هم اکنون در انواع 
سازی هیدرولوژیک و هیدرولیکی مانند روش های مختلف مدلروش

(2010)  Lee et al.و Mannina (2011)  تشابه متفاوت های با معیار
 کاربرد یافته است.
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Wei et al. (2015) روش  از استفاده باGLUE قطعیتعدم به ارزیابی 
 آبریز شهری حوضه یک برای SWMMآب با مدل  کیفیت سازیمدل

 اطمینان عدم از مقایسه شانگهای چین پرداختند. در کوچک مقیاس در
 SWMM در که شستشو هایمدل و مختلف هایآلودگی ایجاد در

  .بود متفاوت کمی قطعیتعدم این که داد نشان باشدمی موجود

 

Meishui et al. (2016)   پارامترهای قطعیتعدم تحلیل و به تجزیه 
SWMM روش اساس پکن چین بر  GLUEنشان پرداختند. نتایج 

 قابل کانال، زبری نفوذ و قابل غیر سطح پارامتر دو که داد
 عملکرد روی بر زیادی ثیرأت که هستند پارامترهایی ترینشناسایی

 روش که داد نشان مطالعه دارند. همچنین این  SWMMسازیمدل
GLUE و عدم پارامترها تحلیل و تجزیه برای قدرتمند ابزار یک 
 است. اطمینان

 

Farzi (2011) تئوری از استفاده با قطعیتعدم به بررسی 

 عدم دارای پارامترهایمنظور از  این برای پرداخت. فازی هایمجموعه

استفاده نمود  SWMMمدل  در فازی اعداد قالب در مدل، در صراحت
 و نتایج را در قالب اعداد فازی ارائه نمود.

 
Derrickand et al. (2013)  با روشGLUEبر سیلاب ، آبنمود 

 AFFDEFتوزیعی  رواناب-بارش مدل پارامترهای قطعیتعدم اساس
 رویدادهای دوره اطمینان درصد 59 هایبازه را برآورد نمودند. نتایج

 ناشی قطعیتعدم ، GLUEروش کارگیریبه با که داد نشان واسنجی

  .است یافته کاهش زیادی حد تا مدل پارامترهای از
 
 پارامترهای در واسنجی  GLUEروش کاربردهای اغلب حالبه تا

است و از  بوده آبریز هایمقیاس حوضه در و هیدرولوژی هایمدل
گی رواناب شهری با توجه به پیچید-روش اخیر در مدل بارش

طور جدی بحث نشده است های شهری بهپارامترهای ورودی حوضه
تواند در مورد ال که آیا این روش میؤلذا در این تحقیق به این س

گی زیاد کارایی لازم را داشته رواناب شهری با پیچید-های بارشمدل
را با استفاده از  مدل یارتفاع آب به عنوان خروج قطعیتعدمو  باشد

رواناب -های بارشمدل که بهارزیابی نماید و این  GLUEروش
توان کارآمد می یشهر تیریو مد ی دقیقزیربرنامه یبرا شهری

 سازیمدلنحوه اطمینان نمود، پاسخ داده شده است. در ادامه تحقیق، 
تعیین محدوده پارامترهای ورودی،  ،قطعیتعدمی، روش شهر بلایس

پارامترهای و  59% اطمینان صورت باند به قطعیتعدم تعیین محدوده
 ارائه شده است.  SWMMدر مدل  هاثر بر خروجیؤم

 هامواد و روش -8

 یمتدولوژمحدوده مطالعاتی و  -8-0

است  شهر تبریزشهرداری کلان 2منطقه از  سطوحیمحدوده تحقیق،  
شهرداری تبریز  2منطقه  .گرددرود زهکشی میرودخانه مهرانهکه به 

حدوده این مباشد. شهر تبریز میشهرداری کلان ده گانهیکی از مناطق 

عرض شمالی و  92 ̊و  02΄با مختصاتهکتار  122سطحی در حدود 

متر قرار دارد.  1790تا  1990طول شرقی در ارتفاع بین  16 ̊و  22΄
طور کلی بیشترین کاربری اراضی این حوضه، کاربری مسکونی بوده به

 شیب کلی جهت .دارد قرارهای بعدی فضای سبز و معابر و در اولویت

 است شمالی هایمحدوده به سمت نواحی جنوبی از مطالعاتی محدوده

 جاآن (. از1 )شکل باشدمی درصد 6 تا 9/1 نبی شیب مقدار متوسط و

شهر  داخل در دبی گیریاندازه برای هیدرومتری ایستگاه گونههیچ که
گیری جریان و منظور اندازهبه است، نداشته و محدوده مطالعاتی وجود

های بارش در محل خروجی محدوده هنگام سیل ناشی از رخدادثبت به
، همطالع مورد ی حوضهخروج محل درمطالعاتی، اشل تهیه و نصب شد. 

از اشل نصب  استفاده با این رگبارها با متناظر رواناب ارتفاع و سرعت
 19 هر که بود صورت اینبه بردارینمونهشد. روش  شده، برداشت

از اشل نصب  استفاده با مذکور کانال در رواناب ارتفاع یک بار دقیقه
گیری شد. کانال خروجی دارای مقطع مستطیلی به عرض شده اندازه

درصد  1متر با بستر بتنی و دیوار سنگی با شیب  1متر و ارتفاع  9
غیرقابل  دلیل به شهری رواناب از بردارینمونهباشد. از آنجایی که می

ثبات  هایدستگاهاز  استفاده عدم همچنین و رگبارها بودن بینیپیش
 همین به است، هزینه پر و کاری سخت امنیت( بودن کم دلیل )به

 گیری شد.هنگام اندازهمطالعه پنج رخداد به این در دلیل
 

رواناب شهری، از آمار و اطلاعات ایستگاه -جهت تهیه مدل بارش
فاده شده محدوده مطالعاتی است دلیل نزدیکی بهسنج ثبات تبریز بهباران
سال )از سال آبی  10. طول آماری ایستگاه بارانسنجی مورد نظر است

 ( است.1951-1959 الی 1996-1999
 

 افزارنرمسازی سیلاب شهری محدوده مورد مطالعه از شبیه برای
SWMM سازی شامل: استفاده شد. اطلاعات مورد نیاز جهت مدل

ه ها و شبکاطلاعات بارش، خصوصیات فیزیکی حوضه و زیر حوضه
 باشد.زهکشی می

 

 مدل یمعرف -8-8

-بارش سازییک مدل دینامیکی برای شبیه EPA-SWMMافزار نرم
شبکه  طراحی و تحلیل سیلاب شهری، ریزیمدیریت و برنامه رواناب،



 

 

 

 0962، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 5, Winter 2019 (IR-WRR) 

100 

 

 

باشد زهکشی می هایسیستم و فاضلاب های سطحی،آوری آبجمع
 در بار نخستین رایـب هــرد دارد کــکارب شهری هایحوضه در که

. گردید کا ارائهـزیست امری آژانس محیطوسط ــت 1571 سال

 گانـرای و نصب انیـآس کم، حجم اری،ــک محیط یــسادگ :هاقابلیت

 کیفی و کمی ایــهدلــم سازیشبیه در الاــب درتـق و ودنــب
(Kobarfard and Fazloula, 2015 .) مدلSWMM  یک مدل

 تبخیر، هایپدیده احتساب )با قابلیت پیوسته یا ایواقعه سیلابی تک

منظور سطحی( به زیر هایجریان و عمقی نفود چالاب، برف، ذوب
باشد که می شهری هایحوضه رواناب کیفیت و سازی کمیتشبیه

روندیابی جریان در سه حالت جریان دایمی، موج سینماتیک و موج 
 باشد.پذیر میدینامیک با استفاده از آن امکان

 

 یسازمدلو نحوه  مدل یاطلاعات ورود -8-9

 ازیسمدلسازی هیدرولوژیکی حوضه آبریز شهری و ر شبیهمنظوبه 

 افزارنرم از یسطح یهاآب یآورجمع شبکه هیدرولیکی جریان در

SWMM به زیر  آبریزمدل هر حوضه  این در است. شده استفاده
 خطی غیر مخزن عنوانبه و شده تقسیم ترهای کوچکحوضه
 هایهای ورودی از بارش و یا زیر حوضهن. جریاشودمی سازیشبیه

نند تبخیر، نفوذ و رواناب ما زیادی هایخروجی. شودمی ناشی بالادست
ت چالابی اس رهسطحی وجود دارد. ظرفیت این مخزن برابر حداکثر ذخی

 ترطوب ها،گودال توسط شده ایجاد سطحی یکه شامل حداکثر ذخیره
 حداکثر از مخزن در آب عمق که هنگامی. باشدمی برگاب و سطحی
 گیرد و جریانسطحی شکل میبیشتر شود، رواناب  pdچالابی  ذخیره

 طحس روی آب عمق. آیدمی دستبه مانینگ یوسیله معادلههخروجی ب
 طوربا حل عددی معادله بیلان آب روی زیرحوضه به d حوضه زیر

علت آنکه نقش عواملی مثل . بهدشومی روزبه زمان به نسبت مداوم
نظر صرفدر تشکیل سیل محدود و قابل  تبخیر و تعرق و سایر موارد

 سازیشبیه هایبارش دوره بودن مدت کوتاه به توجه باشد و بامی

 شده نظرصرف رواناب-بارش فرآیند سازیمدل در تبخیر اثر از شده،

.(2شکل است )

 
Fig. 1- Study area and the sub-basins 

 هامحدوده مورد مطالعه و زير حوضه -0شکل 
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Fig. 2- SWMM schematic nonlinear reservoir and rainfall transformation into runoff 

 SWMMشماتیک مدل مخزن غیر خطی و تبدبل بارش به رواناب در  -8شکل 

 
های مختلف هیدرولوژیکی و هیدرولیکی در این مدل، از از میان روش

 ری و نفوذ آب دعنوان روش هیدرولوژیک( به1 و 9)روابط  SCS9روش 
 موج دلــم ان،ــیرــجهیدرولیکی  یابدیـمنظور رونخاک و به

 معادلات از استفاده اــب و آن یبالا دقت هــب هــوجــت اــب یکینامید

 شده است ارائه 2و  1 در روابط که شد انتخاب نانت و سنت یبعد کی
(Karami et al., 2015:) 

(1) ∂A

∂t
+

∂Q

∂x
=0 

(2) ∂Q

∂t
+

∂ (
Q

2

A
⁄ )

∂X
+g∙A∙

∂H

∂X
+g∙A∙Sf+g∙A∙hL=0 

: H: سطح جریان، A: سرعت جریان، v: دبی، Qکه در روابط فوق 
 باشند. شیب اصطکاکی می :fSارتفاع هیدرولیکی و 

 
 و زبری بستر شیب یا دادن ارتباط برای روندیابی هایروش تمام در

برای  فقط و شودمی مانینگ استفاده معادله از جریان، دبی با عمق
 مانینگ معادله ایـجهـب ایرهــدای مقطع مقاطع تحت فشار با سطح

ود ــشمی استفاده ویسباخ-دارسی اــی ویلیامز-هیزن معادله از
(Rossman, 2015 .) 
 

 وزارت الف-991شماره  هیاز نشر زبری بیضربرای معادله مانینگ، 
از  SCSروش  به خاک در آب نفوذ سازیمدل . برایاستفاده شد روین

 از جداولاستفاده شد. برای تعیین شماره منحنی  1یشماره منحن عدد
ر روابط د کهاستفاده شد  کایتوسط سازمان حفاظت خاک امر یشنهادیپ
 :(Alizadeh, 2015) شده است ارائه 1و  9

(9                                  )            R=
(P-0∙2(S))

2

(P+0∙8(S))
 

(1                   )       S =
25400

CN
− 254 

میزان بارندگی  :P، متررواناب برحسب میلی :Rکه در روابط فوق 
 د.باشمی مترپتانسیل تلفات برحسب میلی :Sو متر برحسب میلی

آوری جمع شبکه کمی سازیشبیه برای نیاز مورد هایداده دیگر
 از است عبارت استفاده شده است مطالعه این در که سطحی هایآب

 مساحت، شیب، نظیر مورد مطالعه فیزیوگرافی منطقه مشخصات

ها و اطلاعات بارش و اراضی، طول شبکه و گره کاربری نفوذپذیری،
مطالعه با استفاده از نقشه  حوضه مورد، سازیمدل یبراهیدرولوژیکی. 

سازمان عمران شهرداری کلان شهر تبریز،  1:2000ی با مقیاس رقوم
 میحوضه تقسزیر 97ای، به ماهوارههای میدانی و تصاویر بررسی
 ،یبا در نظر گرفتن توپوگراف هارحوضهیز یبندمیتقس .گردید

 رواناب یآوری و محل خروجشبکه جمع ن،یزم یکاربر مشخصات
های موجود، میدانی و نقشه یددبر اساس باز .(1شکل )شد  انجام

 ضریب آبرو، طول مانند های سطحیآوری آبخصوصیات شبکه جمع

مقطع و محل اتصال آبروها  سطح و کف عرض شکل مقطع، زبری،
سازی شده با مقطع های مدلها و مجراشد. تیپ کانال برداشت

 (.1باشد )جدول متر می 11217مستطیلی شکل در مجموع به طول 
 

 نییتعپارامترهای ورودی مدل،  قطعیتعدمبرای تحلیل  تحقیق این در
سازی شبیه و SWMM مدل یورود هایپارامتر مناسب محدوده

هنگام بارش که سیل سطحی از پنج رخداد به هایآوری آبشبکه جمع
(. 2شد )جدول  گیری شده، استفادهها در خروجی حوضه اندازهآن

 هایهنگام اخذ شده از دفتر آبهای بهاطلاعات توزیع بارندگی رخداد
اده نشان د 9ای آذربایجان شرقی در شکل سطحی شرکت آب منطقه

 شده است.
 

 پارامترهای واسنجی مدل -8-1

 چگونگی به رواناب-بارش مفهومی هایمدل آمیزموفقیت کاربرد

  دارد. ها بستگیآن پارامترهای واسنجی
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Table 1- Type of rectangular-shaped conduit modeling 

 شده با مقطع مستطیلی شکلسازی تیپ مجراهای مدل -0جدول 

 
 تواننمی که هستند زیادی پارامترهای دارای عموم طور به هامدل این

 را هاآن که است لازم و نمود گیریاندازه صورت مستقیم به را هاآن

 بهبود برای مدل واسنجی بنابراین نمود. تعیین واسنجی فرآیند طی

 تعیین مدل واسنجی از که پارامترهایی مقادیر لازم است. مدل عملکرد

 مدل آن از استفاده با که بعدی هایبینیپیش و همچنین شوندمی

 اعتماد قابل و توان واقعیمی ایاندازه تا را شوندمی انجام شده یواسنج

 همچنین و بوده صحیح مدل در رفته کار به فرضیات اولاً که دانست

 بنابراین، باشند. دقیق سازیشبیه برای رفته کاربه و اطلاعات آمار

 سازیآسان منظوربه پارامتری فضای کاهش و پارامترهای دقیق تعیین

 ضروری امری بالاتر، اطمینان رسیدن به درجه و واسنجی فرآیند

-بارش مدل در واسنجی پارامترهای قطعیتعدم بررسی .باشدمی
باشد. می تحقیق این اصلی های شهری هدفرواناب در حوضه

اند پارامترهای ورودی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته
(، impervious(، درصد نفوذناپذیری )CNعبارتند از: شماره منحنی )

( و ضریب مانینگ N perviousیب مانینگ سطوح نفوذپذیر )ضر
ها با خطا مواجه ( که برآورد آنN imperviousسطوح نفوذناپذیر )

رای هایی بدهتوان ارائه نمود. بنابراین محدوبوده و برآورد دقیقی نمی
 (.9ها در نظر گرفته شده است )جدول آن

 

 GLUEقطعیت روش عدم -8-0

از  یکی افتهیمیتعم یینمادرست قطعیتعدم نیتخم  GLUEروش
 یآب سازیپارامتر در مدل تیقطععدم لیتحل یمحبوب برا یهاروش
 برای کلی رویکرد یک عنوانبه قطعیتعدم تحلیل در که است

 اصل اساس بر مدل پارامترهای قطعیتعدم تخمین و واسنجی

روش  شد. یمعرف Beven and Binley (1992) توسط نتایج یکسانی
GLUE ،فتهیا توسعه مارکوف زنجیره -کارلو مونت روش بر مبتنی 

 وطمرب یتاحتمالا هایبینیپیش تا است لازم ،GLUE روش در. است
 با ادگیسبه لهأمس این. شوند روزرسانی به مختلف، هایسازیشبیه به

 پیشین توزیع یک دهدمی اجازه که آیدمی دستبه بیز تئوری از استفاده
 از ناشی احتمالاتی هایوزن از ایمجموعه با احتمالاتی هایوزن از

  یک اـت گردد اصلاح دــدیــج هایداده مجموعه هایسازیشبیه
 به این. کند ولیدــت را پسین احتمالاتی توزیع یا روزرسانی هــب

 ارب چندین را قطعیتعدم برآورد تا است مهم مال،ــاحت وزن روزرسانی
 باشند دسترسی در مشاهداتی هایداده که زمانی تا کند تصحیح

(Montanari, 2005; Beven and Freer, 2001).  به طور کلی
های زیر خلاصه کرد توان در گامرا می GLUEمراحل اصلی روش 

(Heidari et al., 2004:) 

 
در اولین گام نیاز به تبیین محدوده تغییرات هر  GLUE( روش 1

تواند بر اساس مشخصات فیزیکی یا محدوده مین یپارامتر دارد که ا
 ،حد ممکن وسیع در نظر گرفته شود تجربه تا

تعداد گروه پارامتر تصادفی براساس  n( در دومین گام، تولید 2
های مبتنی بر مونت کارلو که در این تحقیق از تکنیک روش
( استفاده شده است. در واقع روش LHS) 9گیری مربع لاتیننمونه
LHS گیری در فواصل مساوی در فضای هر پارامتر باعث با نمونه

ا هسازی مونت کارلو بدون افزایش در تعداد نمونهافزایش دقت در شبیه
 ،نمونه تولید شده است 2000تعداد  تحقیقشود. در این می
و معیار  یینمادرست( در سومین گام، نیاز به تعریف تفضیلی از معیار ۳

ن رابطه انتخاب تابع معیار یهد بود. در اقبول یا رد مدل خوا
باشد. در این صورت نحوه ترکیب این اهمیت می ز، حائیینمادرست

ستانه در آتوابع، ضروری خواهد بود. معیار قبول یا رد مدل براساس 
دل یا به م یینمادرستگیرد. چنانچه معیار شکل می نماییدرستمعیار 

ر از آستانه مورد نظر باشد، مدل عبارت دیگر معیار نکویی برازش کمت
هایی که رابطه زیر برقرار باشد، مدل رد خواهد شد. بنابراین در مدل

 :(9)رابطه  های قابل قبول قرار خواهد گرفتمدل ءجز

 
Table 2- Selected precipitation events and their duration at Tabriz Logging Rain Gauge Station 

 زيتبر ثبات یسنجباران ستگاهيا در هاآن تداوم و یانتخاب بارش دادهایيرو -8جدول 

2017 April 14 2016 Dec 2 2016 June 19 2016 June 12 2016 April 11 Event 

13 10 14.5 9.9 14.1 
Height of precipitation 

(mm) 

60 100 90 60 30 
Duration of precipitation 

(min) 

4*5 4*3 1*3 1*2 2*1 0.5*1 0.5*0.5 Depth * Width (m) 

530 861 284 1381 318 9062 1811 Conduit Length (m) 
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Fig. 3- Cumulative Precipitation in Tabriz Logging Rain Gauge Station 

 زيثبات تبر سنجیباران ستگاهيبارش در ا هایرخداد یتجمع یبارندگ توگرافسیه -9شکل 

 
Table 3- Introducing the initial input parameters of the model and the defined range 

 های اولیه ورودی مدل و محدوده تعريف شدهمعرفی پارامتر -9جدول 
Estimated 

method 
Up limit Down limit Unit 

Abbreviation 

Name 
Parameter 

Calibration 95 78 - CN Curve number 

Calibration 90 40 - Imperv% 
Fraction of the Impervious 

Surface 

Calibration 0.05 0.01 (s/m^(1/3 N perv N pervious 

Calibration 0.02 0.008 (s/m^(1/3 N imperv N Impervious  

 
(9)                              L(θi|Y)>α                                            

 باشد.می یینمادرستمعیار  L(θi|Y)ستانه رد مدل وآ αکه در آن 
( 6با استفاده از رابطه )های قابل قبول ( چهارمین گام، اصلاح مدل1

 یعوامل از یکی که ستا نیا GLUE روش یمفهوم یمبنا باشد.می
 وجود شود،یم هامدل یخروج در قطعیتعدم جادیا موجب که

 ردعملک) کسانی جینتا سبب که است مختلف یپارامترها مجموعه
-هم) جینتا یبرابر اصل به که شودیم مدل یهاینیبشیپ در( برابر

 مدل، یپارامترها یواسنج ندیفرآ در ،یکل طوربه. است معروف ی(انیپا
 نیابرابن ندارد، وجود( کتامناسب )ی پارامتر مجموعه کی نییتع امکان
 خوب نسبتاً جینتا موجب که قبولقابل یپارامترها مجموعه صیتشخ
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 ارائه مبنا نیا بر که GLUE روش و داشته تیاهم شوندیم برابر و
تعریف محدوده  .کند مشخص را پارامترها مجموعه نیا تواندیم شده،

ای شود که تشابه پیشین برتغییرات پارامترها بدین صورت انجام می
شود. ، صفر در نظر گرفته میهپارامترهای خارج از محدود

ری یرگکابههای بیشتر با سازی تشابه با دسترسی به دادههنگامبه
 :پذیر استتئوری بیز امکان

(6 )                                                      L(Y│θi )=L(θi│Y)L(θi )/C 

 که در آن:
L(θi) تشابه پیشین سری پارامترهای :θ  برایiامین مدل  

L(θi|Y)ای: معیار تشابه حاصل از سری متغیرهای مشاهدهY  

L(Y│θi ) سازی شبیه: تشابه پسینY  باθ  معلوم 
Cشود که مجموع ه میب: ضریب ثابت، طوری محاسL(Y|θi)  مساوی

 یک گردد. 
 

 معیارهای نیکويی برازش -8-0

صورت به یینمادرستعنوان معیار تواند بهمجموع مربع خطاها می 
 :شود گرفتهکار به (7) رابطه

(7)               L(θi│Y)=(1-
σi
2

σobs
2 )

N

 

 که در آن:

L(θi|Y) معیار تشابه :iامین مدل مشروط بر مشاهدات 

σ𝑖
 امین مدلiواریانس خطاهای ناشی از  :2

σ𝑜𝑏𝑠
 ای از دوره آماریواریانس مشاهده  :2
Nباشد.: پارامتر رابطه می 

واریانس خطاها به صفر  ،ایدر این رابطه با کاهش خطاهای مشاهده
زایش با اف رسد و برعکسیک می دنزدیک شده و کمیت تشابه به عد

رسد و مقدار ای میخطاها، واریانس خطاها به واریانس دبی مشاهده
این معادله تبدیل  Ν=1گردد. با فرض تشابه، صفر یا حتی منفی می

 مورد معیار .(2)رابطه  خواهد شد 6ساتکلیف - ناش به معیار کارآیی
درصد از کل  20اب انتخ سنجی،صحت منظوردر این تحقیق به استفاده

مدل های تولید شده آب( و سری پارامتر ها )حداکثر ارتفاعروجیخ
 است. یفساتکل -ش ان معیار ،یرواناب شهر-بارش

 
 مشاهداتی یهاداده بین کاملی باشد، تناسب 1برابر  NSEاگر مقدار 

 نسبت که مدل، دهدمی نشان مقدار صفر. دارد وجود سازی شدهشبیه و

 پیشگویی بدتر یا بهتر های مشاهداتیداده میانگین مقادیر از استفاده به

توصیف  خوب سازیشبیه نتایج باشد 79/0از  تراگر بزرگ .کندنمی
 مدل باشد، نتایج 79/0و  96/0مقادیر بین  که زمانی اما شوند،می

 .رودمی شمار به بخش رضایت

(2)                   













n

1i

2

ii

n

1i

2

ii

))Zav(X)(X*(Z

))(X*Z)(Z(X
1NSE 

 Zav ،ایمشاهده مقادیر Z*ی، ــمحاسبات رــمقادی Zکه در آن 
د ــاشــبمی داده تعداد nای و دهــای مشاهــهمیانگین داده

(Badiyazadeh et al., 2015.) 
 

 ايج و تحلیل نتايجنت -9

هر یک از پارامترهای واسنجی برای پس از تعیین محدوده تغییرات 
 پذیرفت. در اینبرداری از فضای پارامتری صورت نمونهعملیات مدل، 

یری گبرداری اولیه از فضای پارامتری توسط روش نمونهتحقیق، نمونه
 رایببرداری . در این تحقیق عملیات نمونهانجام گرفتمربع لاتین 

بار تکرار انجام شد. سپس مدل با استفاده از گروه پارامترها  2000
 اساسبر یینمادرستهای تولید شده( و محاسبه مقدار تابع )نمونه

پارامتر واسنجی  1 طوری کهبه ،ی اجرا شدتسازی و مشاهدامقادیر شبیه
هنگام رخداد به 9و مقادیر ارتفاع آب هیدروگراف سیل ناشی از  از مدل

تولید  برای هر رخداد بار تکرار 2000طی  گیری شده و رواناب اندازه
 ام تا1سری پارامترها از تکرار مقادیر ارتفاع آب و شدند، پس از آن 

مورد استفاده در این  یینمادرستام بر اساس معیارهای 2000کرار ت
ها و درصد از کل خروجی 20تحقیق به صورت نزولی مرتب شدند و 

بقیه  های قابل قبول ازسازیعنوان شبیهسری پارامترهای تولید شده به
 100ایتاً جدا شدند. نهساتکلیف  -با استفاده از معیار ناش ها سازیشبیه

سازی شده ارتفاع آب شبیه ریمقاد مدل و ایهرسری تکرار از پارامت
ها سازیبه عنوان بهترین شبیه هنزولی مرتب شد صورتتوسط مدل به 

فاده از با است قطعیتعدمارزیابی در این تحقیق در نظر گرفته شدند. 
 .انجام شده است MATLAB افزارنرمدر  GLUEالگوریتم 

تکرار و  100در هر  پارامتر 1هر ای پسین و جعبهنمودارهای توزیع 
(. 9و  1گیری شده، ترسیم شد )شکل رخداد اندازه 9سازی، برای شبیه

ر ه مناسب محدودهمیانگین، انحراف معیار و ، راتییتغ بیضردرصد 
 ارائه شده است. 1 پارامتر در جدول

 
در ( در نمودارهای فوق، 1سین پارامترها )شکل با توجه به توزیع پ

و  هبود کینرمال نزد توزیع به توزیع پسین شکل گراف رخداد اول
 که بیانگر اندپراکنده شده نیانگیطور متوازن در اطراف مهها بداده

 ت.اس یرینفوذناپذ درصد راتییمدل نسبت به تغ زیاد تیحساس
منفی بوده  یچولگ یدارا هاگراف رخداد چهارم و پنجمدر دو  نیهمچن

 تیدهنده حساسشانن کوچک و داشتن نقطه اوج مشخص یهادنباله و
پارامتر است. نیمدل به ا
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Table 4- Optimum range of the parameters and their mean, standard deviation and coefficient of variation 
 ضريب تغییرات پارامترها انحراف معیار و ،میانگین محدوده مناسب پارامتر، -1جدول 

Coefficient of Variation Standard Deviation Mean Optimum range Parameter 

5.52 4.8 86.83 85.62-88.13 CN 

15.13 10.4 68.73 54.11-76.93 Imperv% 

37.08 0.011 0.0296 0.0275-0.0325 N perv 

14.12 0.002 0.0141 0.0118-0.0183 N imperv 

 
Fig. 4- Posterior Distribution Charts for four parmeters in 5 events 

(Vertical axis is the Frequency and horizontal axir represents the parameter range) 

 رخداد 0پارامتر ورودی برای  1 نیپس های توزيعنمودار -1شکل 

 محدوده تغییر پارامتر است()محور عمودی فراوانی و محور افقی 
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Fig. 5- Box plot for calibration of four parameters in 5 events 

 رخداد 0پارامتر واسنجی برای  1ای های جعبهنمودار -0شکل 

 
قدار با م مثبت یچولگ یگراف دارا نیانیز  رخداد سوممشابه در  بطور
 زین در رخداد دوم قبل است. رخدادبالاتر نسبت به دو  راتییتغ بیضر

 هک و پراکنش نامتقارن دارد کنواختی باًیتقر ینمودار شکل نیا
 در .است رخداد نیپارامتر در ا نیکمتر مدل به ا تیدهنده حساسنشان

مختلف  رخدادهای یهاهمه گراف باًیتقر شماره منحنیمورد پارامتر 
کل ش یها داراهمه گراف باًیتقر ومشابه  اریاف معو انحر نیانگیم یدارا

، ریپذانسطوح نفوذ نگیمان بیضر پارامترهستند. در مورد  کنواختی
های توزیع پسین رخداد دوم و سوم دارای توزیع یکنواخت بوده گراف

چهارم  رخداد سوم،پارامتر در سه  نیمدل نسبت به ا شتریب تیحساس و
 باًیقرت ر،یسطوح نفوذپذ نگیمان بیپارامتر ضردر مورد  است. و پنجم

 هکرخداد اول از  ریغ هدارد ب یکنواختی عیها پارامتر توزخیدر همه تار
 ایر رخدادهااز س شتریب خیتار نیپارامتر در ا نیمدل نسبت به ا تیحساس
( جهت تصدیق 9ای )شکل جعبه ینمودارهادر این تحقیق از  است.

تفسیر ارائه  یبراتفاسیر مربوط به نمودارهای توزیع پسین استفاده شد و 
هر پارامتر کنار ای نمودار جعبه ،پنج رخداد در اینمودارهای جعبهبهتر 
ه مربوط ب راتییتغ نیشتریبرسم شدند. نتایج نشان داد که هم 

و درصد  ریپذناسطوح نفوذ نگیمان بیضر نیپس یمحدوده
شماره  قابل قبول پارامتر نیپس یمحدوده باشد.یم یریناپذنفوذ

لویت بعدی . در اوباشدیم هیاول یداده شده یدر همان محدوده منحنی

 یرهاپارامت یبرا یول قرار دارد ریسطوح نفوذپذ نگیمان بیضر پارامتر
 یدهاز محدو یبخش یرینفوذناپذی و ضریب زبری ریدرصد نفوذناپذ

ه دست آمدقابل قبول به نیپس یعنوان محدودهداده شده، به یهیاول
 ییارامترهاپ .باشدیمها پارامتر نیا یبالا تیاست، که نشانگر حساس

 نیابراتر هستند. بنحساس ،دارند یمتفاوت نیشیو پ نیکه محدوده پس
 گنیمان بیضرو تا حدودی پارامتر  یمنحن شماره از پارامتر ریغهب

دارای مختلف  یپارامترها در رخدادها هیبق، رینفوذپذ سطوح
های لبا توجه به نتایج، مد متفاوت هستند. نیشیو پ نیپس یهامحدوده

(، 1مورد قبول و تعیین محدوده مناسب پارامترهای ورودی )جدول 
پارامترهای ورودی مدل کاهش یافته و به تبع آن  قطعیتعدم
 یابد.ز کاهش میی نیشهر رواناب-بارش مدل یخروج قطعیتعدم

 

 خلاصه و جمع بندی -1

پارامتر  1از  کیهر یبرا یداده تصادف 2000تعداد  قیتحق نیدر ا
با (  SWMMافزارنرم) یرواناب شهر-مدل بارش یورود یواسنج

 برای هاشد و از آن دیتول GLUE قطعیتعدم تمیاستفاده از الگور
درصد از کل  20 هاسازی. از میان کل شبیهاستفاده شد سازیهیشب

ابل های قسازیها و سری پارامترهای تولید شده به عنوان شبیهخروجی
رفتن با درنظر گ جدا شدند.ساتکلیف -با استفاده از معیار ناشقبول 
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دست آمده درصد به 59تحلیل نمودارهای توزیع پسین، حدود اطمینان 
 رگیریکاو محدوده مناسب پارامترها، نتایج حاصله نشان داد که به

رواناب -بارشمدل  یخروج قطعیتعدمدر کمی کردن  GLUEروش 
های این تحقیق موفق بوده است و پارامتر قطعیتعدماز  یناششهری 

 رواناب-بارش یهامدل مورد درتواند یم GLUE قطعیتعدم روش
به  کهنیو ا اشدــب داشته را لازم ییکارا اد،یز یگدیچیپ با یشهر

 تیریو مد قیدق یزریبرنامه یبرا یرواناب شهر-بارش هایدلــم
انجام شده،  لیبر اساس تحل .نمود نانیاطم توانیکارآمد م یشهر

 است: آمده دستبه لیذ یاساس یهاافتهی
گذار دو تأثیر یپارامترهاهای شهری از میان سازی روانابدر مدل -1

وان عنی بهرینفوذناپذ یزبر بیضر و یرینفوذناپذ درصد پارامتر
سهم  نیشتریب سازی مدل شناخته شدند وپارامترهای حساس در شبیه

ای هبر روی نتایج خروجی رواناب هاپارامتر ریرا نسبت به سا تأثیرو 
ن یرابکرد. بناتوان آن را با مقداری ثابت جایگزین و نمیشهری دارند 

دهنده لزوم که نشان شود بالایی برآوردمقدار نهایی باید با دقت 
 های ورودی است. پارامتر قطعیتعدمواسنجی و تحلیل 

 GLUE قطعیتعدمنتایج تحقیقات حاضر نشان داد که الگوریتم  -2
برخوردار بوده و  لازم ییکارااز  یرواناب شهر-بارش یهامدلدر 
ا گذار بر سیلاب خروجی رتأثیراز پارامترهای  تواند محدوده مناسبیمی

 ارائه دهد.
های شهری و تعیین محدوده مناسب رواناب قطعیتعدمبا تحلیل  -9

کارهای توسعه کم اثر و بهترین توان راهپارامترهای ورودی مدل می
کار مدیریتی را با اطمینان بیشتری در راستای مدیریت صحیح راه

های سطحی استفاده های شهری و استحصال آبآوری روانابجمع
 نمود.

 

 هانوشتپی

1- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 

2- Marcov Chain Monte Carlo 

3- Soil Conservation Service 

4- Curve Number 
5- Latin Hypercubic Sampling 

6- Nash Sutcliff 
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