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The Real-time flood control operation of a reservoir system can greatly reduce 

human and financial losses. In this study, a model for real-time flood control 

operations in reservoirs under the occurrence of floods in April 2019 and the 

uncertainty of hydrographs of inflows is presented. The presented model 

includes three modules: the flood that occurred in April 2019, Monte Carlo-

HEC-ResSim simulation, and uncertainty analysis. The considered uncertainty 

factor is the hydrograph of the input to the reservoirs and side flows to the 

river. A Monte Carlo-HEC-ResSim simulation was performed according to the 

real flood of April 2018. In order to quantify the uncertainty of the HEC-ResSim 

model in the simulation of the water level of the dam reservoir, two 95 Percent 

confidence band factors (P-factor) and the band width factor index (d-factor) 

were used. Based on the results of the Monte Carlo simulation, the uncertainty in 

the water level of Dez, Karun and Gotvand dams due to the uncertainty of the 

hydrograph of the inflow was 0.037, 0.107 and 0.034 Percent, respectively. 

Therefore, the highest and lowest uncertainty in the water level due to the 

uncertainty of the inflow hydrograph is related to the Karun 1 and Upper 

Gotvand dams, respectively. In addition, the uncertainty bandwidth of the HEC-

ResSim model in simulating the water level in Dez, Karun 1, and Upper 

Gotvand reservoirs was 0.151, 0.407, and 0.808, respectively.  Considering that 

the maximum allowable amount of the accepted bandwidth factor is equal to 

one, the uncertainty bandwidth obtained in all the parameters (including the 

input and output values from the reservoirs, the volume of the reservoirs and the 

control points downstream of the dams) is accepted. This indicates the low 

uncertainty of the HEC-ResSim model in reservoir exploitation operations. The 

95ppu values of the observational data in the 95 Percent confidence band for the 

water level of the reservoirs in the three studied dams were 100 Percent. A high 

95ppu value indicates that the model has a strong physical and theoretical basis. 

For other parameters, the 95ppu values were low due to the low uncertainty of 

the parameters. 
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   ها: واژهکلید
 طح آب ستراز 

 عدم قطعیت
 سد  مخازن

 هیدروگراف ورودی

تواند تا حد زیادی از خسارت جانی و مالی بکاهد.  سیل در زمان واقعی یک سیستم مخازن می عملیات کنترل  
در   سیلاب  وقوع  تحت  مخازن  در  واقعی  زمان  در  سیل  کنترل  عملیات  برای  مدل  یک  مطالعه،  این  در 

سال  فروردین  هیدروگراف   1398ماه  قطعیت  عدم  جریان و  ارائه های  مدل  است.  شده  ارائه  ورودی  ده  ش های 
-Monte Carlo-HECکارلو ) سازی مونت ، شبیه 1398ماه  وقوع پیوسته فروردین شامل سه ماژول سیلاب به 

ResSim های ورودی )هیدروگراف جریان ورودی و میانی( بر عدم قطعیت  ر بررسی تأثیر عدم قطعیت متغی   ( و
  ResSim-HECمدل    . برای به کمیت درآوردن عدم قطعیت سدها است   مخازن   آب در   حجم   و   ب آ تراز سطح  

( و شاخص عامل عرض  P-factorدرصد )   95سازی تراز سطح آب مخزن سد از دو فاکتور باند اطمینان  در شبیه 
از شبیه d-factorباند )  نتایج حاصل  کارلو، عدم قطعیت در تراز سطح آب  سازی مونت ( استفاده شد. براساس 

  0/ 107،  0/ 037ترتیب برابر با  گراف جریان ورودی به علت عدم قطعیت هیدرو سدهای دز، کارون یک و گتوند به 
علت عدم قطعیت  ترین عدم قطعیت در تراز سطح آب به ترین و کم دست آمد. بنابراین بیش درصد به   0/ 034و  

باشد. علاوه بر این پهنای باند  ترتیب مربوط به سدهای کارون یک و گتوند می جریان ورودی به   هیدروگراف 
مدل   قطعیت  شبیه   HEC-ResSimعدم  علیا  در  گتوند  و  یک  کارون  دز،  مخازن  در  آب  سطح  تراز  سازی 

که حداکثر میزان مجاز عامل پهنای باند  حاصل شد. با توجه به این   0/ 808و    0/ 407،  0/ 151ترتیب برابر با  به 
ادیر ورودی و  آمده در تمام پارمترها )شامل مق دست مورد پذیرش برابر با یک است، پهنای باند عدم قطعیت به 

باشد. این امر حاکی از عدم  دست سدها( مورد پذیرش می خروجی از مخازن، حجم مخازن و نقاط کنترل پایین 
های  داده   ppu95 برداری از مخازن است. مقادیر درصد  در عملیات بهره   HEC-ResSimقطعیت پایین مدل  

اطمینان   باند  در  مخازن    95مشاهداتی  آب  تراز  برای سطح  موردمطالعه درصد  سد  سه  بود.    100 در  درصد 
برای سایر    ppu  95بالابودن شاخص   است.  و نظری قوی  فیزیکی  مبنای  از یک  برخورداری مدل  از  نشان 
 بودن عدم قطعیت پارامتر است. کم بود که این ناشی از پایین   ppu95 پارامترها، مقادیر  
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 857 و همکاران  محمدیبهار /  ...  دروگرافیه تیقطع عدم از یناش دز و کارون سد مخازن آب سطح تراز تیقطع عدم لیتحل

 مقدمه. 1
نی  یبشیرو اهمیت پ  گذارند. از اینجای میا از خود به یها خسارات مالی و جانی زیادی در نقاط مختلف دنهر ساله سیلاب

ها، اهداف اساسی احداث سدها بر روی رودخانه. یکی از  (Ilkhchi et al., 2002)  ها بیش از پیش نمایان استو مهار آن
یی در سزابه موقع و مناسب از مخازن سدها قبل از وقوع و هنگام وقوع سیل نقش  هب  برداریباشد. بهرهمهار سیلاب می

بهره قوانین  تهیه  برای  بحرانی  شرایط  در  دارد.  از سیلاب  ناشی  یک سیستم  کاهش خسارات  به  نیاز  از مخازن  برداری 
برداری از مخازن با  باشد. در شرایط سیلابی بهرهدست سد میو بررسی شرایط بهینه در پایین  هاخسارتمد با تخمین  آکار

ز به یمنی سد نیا  چنین همین خسارات وارد شود و  ترکمدست  صورتی باشد که در پایین( باید بهمدتکوتاه)  مدل ساعتی
های مخرب های وسیع و سیلابمرکب از مخازن سری و موازی دارای حوضههای  سیستم  (.Zargar, 2015)  فتدین  خطر
سیستممی این  در  واقع  سدهای  ...   معمولًاها  باشند.  و  سیلاب  کنترل  کشاورزی،  انرژی،  تولید  مثل  مختلفی  اهداف  با 

باعث کاهش جریان    کردن بخشی از سیلاب در مخزن خودهایی، سدها با ذخیره اند. از طرفی در چنین سیستماحداث شده
ترین مسائل در مدیریت سدها شوند. عملکرد بلادرنگ سرریز هنگام وقوع سیلاب، یکی از مهمدست میرها شده به پایین

 ,Mohammadi)  م شود یهای سرریز تنظباشد. در این مواقع باید میزان جریان خروجی مخزن با کنترل مناسب دریچه می

زما(.  2012 در  سیل  کنترل  سیستمعملیات  واقعی  غیرسازهن  مهم  اقدامات  از  یکی  مخزنی  چند  کاهش های  برای  ای 
که عدم قطعیت است، چرا  رودخانه  در یک حوضه  زمان توجهقابلهای  خسارات سیلاب  در  کنترل سیل  در عملیات  ی 

 معمولًاها  قطعیت (. این عدم  Wang, 2007; Tung, 2013; Yan et al., 2014های چند مخزنی وجود دارد )واقعی سیستم
 گیرند:در دو دسته قرار می

 های تصادفی متغیرهای هیدرولوژیکی  ویژگی دلیلبههای داخلی الف( عدم قطعیت
 های خارجی ناشی از عدم قطعیت ساختاری مدل و خطا در تخمین پارامترهاب( عدم قطعیت

قابل مدل  نتایج  معمولًا  واقعی،  زمان  در  سیل  کنترل  عملیاتی  می قب های  ارائه  را  نتایج  ولی  بین  موجود  ابهامات  اما  دهند. 
شود. با توجه به این  های کنترل سیل می گیری شده و رخدادهای واقعی، منجر به انحراف و ایجاد ریسک در تصمیم محاسبه 

دهد که ایمنی  ان می تجربیات جهانی نش (. Chen et al., 2019)  است برخوردار ای ها از اهمیت ویژه نگرانی، ارزیابی عدم قطعیت 
ها و  قطعیت معمول در مهندسی آب، تغییرات هیدروسیستم حصول است. این امر ناشی از عدم مطلق در مقابل سیلاب غیرقابل 

می محدودیت  اقتصادی  عدم (.  Behroz et al., 2013) باشد  های  تحلیل  اهمیت  به  در    نظر  هیدرولوژی،  مطالعات  در  قطعیت 
 شود: ها اشاره می مطالعاتی در این زمینه انجام پذیرفته که در ادامه به برخی از آن های اخیر  سال 
.et al Kaheh   (2018 )   کارلو و با استفاده از روش مونتRPEM1    به تحلیل عدم قطعیت پارامترهای هیدرودینامیکی در مدل

MODFLOW   ی مدل جریان آب زیرزمینی، پارامتر هدایت قطعیت پارامتر منظور تحلیل عدم ها در پژوهش خود به پرداختند. آن  
  درصدی در مقدار هدایت   30و کاهش    40شده، بازه افزایش  های غیرقطعی بررسی قطعی از میان بازه صورت غیر هیدرولیکی به 

ترین بازه انتخاب کردند و نتایج  عنوان مناسب به   RPEMکارلو و  هیدرولیکی حاصل از واسنجی مدل توسط هر دو روش مونت 
داد که روش   از پژوهش نشان  به روش مونت   PREMحاصل  نسبت  بهتری  دارد.  عملکرد  ، در  et al Riyahi   (2021 ).کارلو 

سازی  شبیه   توسط هیدرولیکی جریان    پارامترهای سازی  شبیه   برای   HEC-RASمدل  در  به تحلیل عدم قطعیت نتایج    ای مطالعه 
یک ماژول محاسباتی کنترل و  در  کارلو با توسعه  مونت   مدل پرداختند.    در رودخانه کارون بزرگ واقع در خوزستان کارلو  مونت 

کارلو بر  مونت داده  نمونه    3000تعداد    ، راستا   همین . در  گرفت انجام  ر  خودکا   حالت به   HEC-RASترکیب آن با هسته محاسباتی  
که نتایج مدل    نشان داد تحلیل عدم قطعیت    حاصل از   . نتایج قرار دادند سازی  شبیه   مورد   ضریب مانینگ   تی توزیع احتمالا   طبق 

HEC-RAS    نتایج    در   تحلیل احتمالاتی نتایج باعث افزایش قابلیت اطمینان در  و    شود زیادی را شامل می عدم قطعیت پنهان



 1402، چهارم ، شماره سیزدهم  دوره ، مدیریت آب و آبیاری                                        858

را با    واقع در رودخانه کیار شهرکرد برداری از مخزن سد سورک   ، بهره et al Akbari   (2021 ).  ای چنین در مطالعه هم   شود. می 
های آبی  ورودی سال   دبی   در نظر گرفتن سازی را  تحت سه سناریو با  شبیه   ایشان .  اند نموده سازی  شبیه   HEC-ResSimمدل  

زیست محیطی و کشاورزی انجام دادند. نتایج  شامل دست خزن و تأمین نیاز پایین بدنه م در فیزیکی    های ، ویژگی 1380-1391
در   که الگوی کشت  افتد می زمانی اتفاق موردمطالعه در   وری از آب موجود در منطقه بهره  ترین مناسب نشان داد که آمده دست به 

 گردد.   اصلاح   کشاورزی 

.et al Uysal   (2016 ب ) مدت مدیریت  برای عملیات کوتاه  مخزن )مخزن یوواجیک در ترکیه( های مختلف  ه مقایسه مدل
را برای    سازی ( و بهینه HEC-ResSimسازی ) گیری مبتنی بر شبیه های پشتیبانی تصمیم سیل پرداختند. او در مطالعه خود، روش 

ک  رسیدند  نتیجه  این  به  روش  هر  خاص  معایب  و  مزایا  به  توجه  با  کرد.  استفاده  سیل  حوادث  بر  کاهش  مبتنی  رویکرد  ه 
 . تری دارد مناسب سازی، نتایج  سازی با توجه به داشتن ساختار ریاضی در مقایسه با رویکرد مبتنی بر شبیه بهینه 

Huang et al.   (2018 )  های متعدد پرداختند.  به تحلیل ریسک و کنترل سیلاب مخزن )کشور چین( با توجه به عدم قطعیت
سازی جریان،  بینی سیل، شکل هیدروگراف، شبیه عملیات کنترل سیل مخزن، عدم قطعیت در پیش ها نشان دادند در طول  آن 

اهمیت    دارای ها  دلیل این عدم قطعیت کنترل سیلاب به   دهد. بنابراین تحلیل خطر ذخیره آب مخزن، سطح آب و تخلیه رخ می 
چنین برای عدم قطعیت در  هیدروگراف سیلاب و هم بینی سیل از عدم قطعیت موجود در  ها برای عدم قطعیت پیش باشد. آن می 

  . استفاده نمودند  LHS2گیری سازی مبتنی بر مفصل و روش نمونه سازی از تراز سطح آب و تخلیه از روش شبیه مجموعه ذخیره 
Chen et al.   (2019 )   برای کنترل زمان جاری آبشار )در کشور چین( تحت مدلی    شدن سیل در زمان واقعی سیستم مخزن 

کارلو و تحلیل ریسک  سازی مونت شده شامل سه ماژول سناریوهای اضطراری، شبیه شرایط اضطراری توسعه دادند. مدل ارائه 
زمین  شامل  اضطراری  سناریوهای  خطر  بود.  که  داد  نشان  نتایج  بود.  مخزن  یک  سرریزهای  خرابی  و  شدید  سیل  لرزه، 

چنین با کاهش درصد  خزن، افزایش دوره بازگشت سیلاب شدید و هم رسیدن به مخزن، با افزایش سطح اولیه آب در م آسیب 
-توانند با توجه به سطح اولیه مخزن، بهترین مدل بهره گیرندگان می یابد. بنابراین، تصمیم ظرفیت رهاسازی مخزن افزایش می 

کنند  انتخاب  را  بهره   Belay et al.   (2019 ).  برداری  عملیات  تحلیل  و  تجزیه  مخز به  از  نیل  برداری  رود  حوضه  در  ریب  ن 
آینده رودخانهسازی سیستماین مطالعه پیکربندی و شبیهها از  پرداختند. هدف آن  مخزن   های منابع آب فعلی و احتمالی 

-برداری توسعه داده شدند و سپس منحنی های راهنمای بهره منظور، منحنی بود. بدین  HEC-ResSimریب با استفاده از مدل  
 سازی مخزن فعلی تعریف کردند. گیری رهاسازی را با توجه به ذخیره تصمیم های قاعده  

.et alFaraj   (2021  ) تأثیر  ( آبرسانی حلبچه بر بهره  TWP)3پروژه آب گرمسیری  پروژه  از سد دربندیخان و  برداری 
سازی عملکرد سد با  ی شبیههای ورودی ماهانه سد دربندیخان براها دادهقرار دادند. آن  موردبررسی)کردستان عراق( را  

نتایج نشان داد که حدود    HEC-ResSim 3.1استفاده از بسته   درصد از ظرفیت تولید برق از بین   4/48استفاده کردند. 
 443های طولانی  ارتفاع سطح آب برای دوره گیرد.قرار می  TWPپروژه    تأثیررود و ارتفاع سطح آب در مخزن تحت  می

 .گذاردمی تأثیرپروژه آبرسانی حلبچه واهد بود که بر عملکرد از آن خ ترکم متر یا 
برداری  ریزی و بهرهجهت برنامه  مخازنسازی برای مدیریت  هدف اصلی این مطالعه، تدوین یک مدل تلفیقی شبیه

کنترل سیلاب،  مناسب سیستم موازی(  و  ترکیبی )سری  )هیدروگراف   تأثیربررسی  های  متغیرهای ورودی  عدم قطعیت 
دبی ورودی و خروجی از مخازن و  ،  سدها  مخازن  آب در  حجم  و  بآجریان ورودی و میانی( بر عدم قطعیت تراز سطح  

برداری مخازن در  مدلی که برای بهره  عنوانبه   HEC-ResSim 3.3 باشد. برای این منظور مدل  دبی در نقاط کنترل می
-10) 98 ماهدست مخازن تحت سیلاب واقعی فروردینندیابی سیلاب در مخازن و نقطه کنترل در پایینزمان واقعی و رو

 باشد، مورداستفاده قرار گرفت.( میماهفروردین 13
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 هامواد و روش . 2

 موردمطالعهمنطقه . 1. 2

ها پس از خروج از  رند. آن یگیسرچشمه مران  یوه زاگرس در غرب اکرشته    یغرب  یهاارون و دز از دامنهک  یها رودخانه
ل کیارون بزرگ را تشکگر رودخانه  یدیکبا    یابند و پس از تلاق ییان میدشت خوزستان جردر پهنه  یوهستانکمحدوده  

مقایم دبیدهند.  پهب  یها لابی و خسارت س  یکپ  یسه  احداث سدهایوقوع  از  بعد  و  قبل  و    یوسته  در دشت  کدز  ارون 
باشـد. در این  یاز آن مـ  یناشـ  هایخسارتدست و کاهش  ن سدها در تعدیل سیلاب پایینیا  کارایی  انگریخوزستان نما

بر روی رودخانه دز و سدهای کارون بر روی رودخانه کارون    یک  مطالعه فقط سد دز  قرار خواهد    موردبررسیو گتوند 
 ده است. این سدها نشان داده ش کلی حوضه و موقعیت (2( و ) 1) هایشکل رگرفت. د

 

 روش کار  .2. 2

ارائه دهد.برای عملکرد کنترل سیل در زمان واقعی مخازن را نشان می   چارچوب مدل(  3)شکل   شده شامل سه  روش 
است واقعی    ؛مؤلفه  شبیه98سیلاب  مدل    کارلومونتسازی  ،  قطعیت.  عدم  تحلیل  وقوع   براساس و  به  واقعی  سیلاب 

به مخازن، عملیات کنترل سیل در زمان واقعی را انجام  با توجه به عدم قطعیت ورودی  کارلومونتسازی  پیوسته، شبیه
عدم قطعیت متغیرهای ورودی )هیدروگراف جریان ورودی و میانی( بر عدم قطعیت تراز    تأثیربررسی  سپس به  دهد.  می

 ها، ورودی و خروجی از سدها و دبی در نقاط کنترل پرداخته شد.سد مخازن آب در حجم و بآسطح 
 

 
Figure 1. General appearance of the Karun watershed 
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Figure 2. Schematic configuration of Karun watershed 

 

 
Figure 3. Flowchart of research stages 
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 های مورداستفاده داده .1. 2. 2

 در حوضه کارون بزرگ عبارتند از: موردمطالعههای با گام زمانی ساعتی در ایستگاه موردنیازآمار و اطلاعات 
سیلاب  های هیدرومتری واقع در رودخانه دز و کارون مربوط به  مخازن سد و در ایستگاه هیدروگراف سیلاب ورودی به    -

 . HEC-ResSimسنجی مدل  و صحت   واسنجی و وقایع سیلابی دیگر برای  (  ماه فرودین   13-10)   98  ماه واقعی فروردین 
 1398ماه ربوط به واقعه فروردین ها، تراز سطح آب و حجم مخازن سدها م آورد، خروجی سدها و نیروگاه   اطلاعات در مورد   -
 . )حوضه کارون بزرگ( موردمطالعهمتری در منطقه وهای هیدرموقعیت ایستگاه -
 

 HEC-ResSimمعرفی مدل . 2. 2. 2

HEC-ResSim    جایگزین برنامه"HEC-5است.    "های کنترل و حفاظت سیلسازی سیستم، شبیهHEC-ResSim    از یک
سازی و مدیریت داده و  های ذخیرهسازی عملکرد مخزن، قابلیترابط کاربری گرافیکی، یک برنامه محاسباتی برای شبیه

های  برای ذخیره و بازیابی داده  HEC DSSسازی داده،  سیستم ذخیره دهی تشکیل شده است.امکانات گرافیکی و گزارش 
کند که دسترسی به را ارائه می عملکرد مجزا به نام مدول  سهResSim   شود.سری زمانی ورودی و خروجی استفاده می

 سازیاندازی آبخیز، شبکه مخزن و شبیهها شامل راهاین مدول کند.ها را در حوضه آبخیز فراهم می انواع خاصی از داده 

(  4)(. شکل  HEC, 2021)  است  ای از عملکردهای مرتبطفرد و مجموعهباشند. هر ماژول دارای یک هدف منحصر بهمی
 دهد. سازی اساسی موجود در هر مدول را نشان میمدل هایویژگی

 

 
Figure 4. Conceptual model of HEC-ResSim 
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 HEC-ResSim  ط یسازی در مح. مدل1. 2. 2. 2

تحلیل و  های ترکیبی )سری و موازی( سازی برای مدیریت سیستمتدوین یک مدل تلفیقی شبیه پژوهشهدف اصلی این 
  تأثیر های سطح تراز آب مخازن، حجم مخازن دبی ورودی و خروجی از مخازن و دبی در نقاط کنترل تحت  عدم قطعیت

  HEC-ResSim  های میانی است. برای این منظور، مدلقطعیت هیدروگراف ورودی به مخازن و هیدروگراف جریانعدم  
دست برداری مخازن در زمان واقعی و روندیابی سیلاب در مخازن و نقطه کنترل در پایینهرهعنوان مدلی که برای بهب

برای شبیه  مخازن گرفت.  قرار  بزرگ  مورداستفاده  کارون  رودخانه  ابتدا HEC-ResSim  افزارنرم  کمکبهسازی سیستم   ،
 شد.  رسم( 5)صورت شماتیک مطابق شکل هم بهنحوه قرارگیری این سه مخزن نسبت به

 

 
Figure 5. Schematic simulation of HEC-ResSim model of Karun basin 

 

 HEC-ResSim  -کارلومونت . 3. 2. 2

ات عدم قطعیت مرتبط تأثیردهد تا است که این امکان را به کاربر می ResSimیک ویژگی در  کارلومونتتجزیه و تحلیل 
د.  یسازی ارزیابی نماعدم قطعیت بعدی در نتایج را روی نتایج شبیه  چنینهمبا اطلاعات ورودی خاص در مدل مخزن و  

 .نشان داده شده است (6) در شکل کارلومونت یسازهیفلوچارت شب

 

 کارلومونت سازی شبیه .1. 3. 2. 2

ها قطعیتاضطراری و عدمویژه اضطراری برای مخازن را تحت ترکیب حوادث    های عملیاتیبرنامه  کارلومونتسازی  شبیه
 باشد: به شرح زیر می کارلومونت سازی هیکند. مراحل شبمحاسبه می
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نمونه  -1 ورودیتولید  از  تصادفی  تصادفی  های  مخازن  جریان  i t Qهای  جانبی  و  کنترل  itICهای  نقاط  در  را   ،
  ؛هاتوزیع احتمال آندست با توجه به توابع پایین
ذخیرهنمونه  -2 مخزن،  آب  سطح  از  مخازن  گیری  سیل  روندیابی  طریق  از  رهاسازی  و  های نمونه  براساس سازی 

های بهینه روندیابی سیلاب مخزن با استفاده از مدل ( نشان داده شد.یکهای مخازن که در مرحله )تصادفی از ورودی 
 ؛ عملیات کنترل سیلاب مخازن انجام شد

ورودینمونه  براساس   -3 )های  مرحله  در  جانبی  نتایج  یکهای  و  )دستبه(  مرحله  در  نمونهدوآمده  جریان (،  های 
 آمد. دستبهدست از طریق روندیابی رودخانه با استفاده از روش ماسکینگام سیلاب در نقاط کنترل پایین

 
 

 
 

Figure 6. The flowchart of the Monte Carlo simulations 
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تولیدشده، مدل شبیه  ازایبه  کارلومونتدر روش   نتایج خروجی مورد    HEC-ResSimساز  سری تصادفی  اجراشده و 
به  قطعیت  عدم  تحلیل  گرفت.  قرار  تحلیل  و  روش  تجزیه  به  کارلومونتوسیله  منبع  شناسایی  عدم مستلزم  وجودآورنده 

  کارلومونتباشد. در روش  های تصادفی به تعداد زیاد مییابی به نمونهمنظور دستقطعیت و تجزیه و تحلیل آماری آن به
در کیفیت نتایج    مؤثر. یکی از عوامل  (Dalledonne et al., 2019)  شوداز تابع چگالی مناسب استفاده می  برای هر پارامتر

 دلیل به های یکنواخت، نرمال و گوسین  از توزیع  معمولًاباشد،  سازی، انتخاب تابع چگالی مناسب برای پارامترها میشبیه
 داراینرمال    تمیلگار  عیتوزدر این مطالعه، از توزیع لوگ نرمال )  .(Bates et al., 2007)  شودنبود اطلاعات استفاده می

  ( 7های جانبی استفاده شد. در شکل )است( و یکنواخت برای هیدروگراف ورودی به مخازن و جریان وستهیاحتمال پ عیتوز
 ارائه شده است. ( به مدلیورود دروگرافی)ه یورود تیعدم قطع یفراوان ستوگرامیه

 

 
Figure 7. Histogram of frequency of input uncertainty (input hydrograph) to the model 

 

 عدم قطعیت .  4. 2. 2

  d-factorعدم قطعیت( و    قدارم  دهندهنشان )  p-factorب  یبه کمیت درآوردن عدم قطعیت، ضرا  منظورهب  پژوهش،در این  
به کمیت درآوردن قدرت واسنجی و تحلیل عدم قطعیت    منظورهرتیب بتبهاین ضرایب  است. که    گرفته  مورداستفاده قرار

بود داده  P-factor  .(Abbaspour et al., 2007)  خواهند  از  عدم    یدرصد   95باند    ونها مشاهداتی است که در درصدی 
 که همه داده مشاهداتی در باند    باشدمیزمانی    factor-p  در  آلمقدار ایده .است( قرار گرفته4puu  95نی )یبشیت پیقطع

puu95    از طرف دیگر  خواهند گرفتقرار .d-factor  فاصله بین حد بالا و پایین باند    توسطبا م puu95  که با    باشدبرابر می
،  d-factorتعریف    طبقبر.  (Alizadeh et al., 2013)  استگردیده  های مشاهداتی نرمال  داده  در  انحراف معیار  هتقسیم ب

 Sharifi et)  باشدشده مرتبط میبینیهای پیشبه بزرگی عدم قطعیت خروجی  طور مستقیمبه آن    یزاناست که م  روشن

al., 2012.)  رین مقدار برای  بهتd-factor    گردیده استکه به صفر نزدیک    باشدمیزمانی  (Abbaspour et al., 2007)  .
 : وردآ دستبه (1)رابطه  توان ازرا می d-factorمقدار 

.𝑑                                                                                                                    (1رابطه  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝑑𝑥

𝜎𝑥
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که مطابق   باشدمیعرض متوسط باند اطمینان  نیز  𝑑𝑥 شده و  ار متغیر مشاهدهیانحراف مع دهنده  نشان 𝜎𝑥 که در آن،  
 : آیدمی دستبه( 2)رابطه 
𝑑𝑥                                                                                                        (2 رابطه =

1

𝑛
∑ (𝑋𝑈

𝑛
𝑘=1 − 𝑋𝐿) 

قطعیت   منظور ه ب  )   95اطمینان    د ها، ح بررسی عدم  پیش puu95 درصد  برای  مطالعه   ها بینی (  گرفته    در  نظر  در 
است شد  به ه  برای  آن دست .  آغاز حدود    نیز   آوردن  )   2/ 5در  )   97/ 5و    ( LXدرصد  تجمعی  UXدرصد  توزیع  روی  از   )

اطمینان ه است تعیین شد   1000های مدل در  خروجی   ، تجربی   تی احتمالا  از  درصورتی   . حدود  از    80که بیش  درصد 
  95های قرار گرفته در باند اطمینان  باشد. درصد داده باشد، مناسب می شده  مشاهدات در آن حدود قرار گرفته  قدار  م 

 شود: محاسبه می   ( 3) درصد از رابطه  

95𝑃𝑃𝑈                                    (                                                3رابطه  =
1

𝑛
𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡(𝑋|𝑋𝑈 ≤ 𝑋 ≤ 𝑋𝐿) 

های که درصد دادهدرصورتی،  Abbaspour et al.  (2007)  باشد. طبق نظردرصد می  100برابر  puu95 مقدار مناسب  
 درصد باشد، عدم قطعیت کم خواهد بود.  90داخل باند اطمینان نزدیک به 

 شود:( محاسبه می4مقدار درصد عدم قطعیت از رابطه ) 
Uncertainty%            (4رابطه  = (Upper Est. Error − lower Est. Error)/(2 × Running average) × 100   

آن،   در  میبه   lower Est. Errorو    Upper Est. Errorکه  پایین  کران  در  و  بالا  کران  در  خطا  مقدار  باشد، ترتیب 
 سازی شده است.دهنده مقدار متوسط پارامتر شبیهنشان  Running averageو

 

 بحث  و نتایج. 3

 HEC-ResSimنتایج واسنجی مدل . 1. 3

این تغییر بر    تأثیروسیله تغییر در پارامترهای مدل و بررسی  سازی است که بهمراحل اساسی مدل  وتحلیل حساسیت جز
سازی عملکرد سدها استفاده گردید که  جهت شبیه  HEC-ResSimشود. در این مطالعه، از مدل  خروجی مدل، انجام می

ن مطالعه یشود. در اشده هیدرولوژیکی در مدل انجام میهای شناختهآن روندیابی سیل در رودخانه با استفاده از روش در  
بازه در  روندیابی سیلاب  ماسکینگام جهت  ماسکینگام از روش  پارامترهای  گردید. جهت واسنجی  استفاده  های رودخانه 

های روندیابی در سیستم  بازه  Kو    X. نتایج واسنجی پارامترهای  استفاده گردید  HEC-ResSimسازی مدل  قابلیت بهینه
 .آمد دستبه (1)جدول  صورتبه ای مدنظر رودخانه

 
Table 1. Muskingum coefficient of Dez and Karun rivers 

Reach X K (h) 

Karun3-Karun1 0.35 2.8 

Karun1- Gotvand 0.28 3.5 

Gotvand-Shoor 0.4 1.67 

Talezang-Dez 0.42 1.68 

Dez-Balarod 0.45 1.9 

Balarod-Kohanak 0.25 3 

 

 قطعیت  تحلیل عدم. 2. 3

عدم    وجود دهد تأثیرات  می   را   امکان این  است که    HEC-ResSim  مدل   کارلو یک ویژگی در تجزیه و تحلیل مونت 
ورودی   اطلاعات  با  مرتبط  شبیه   مدل   به قطعیت  نتایج  ارزیابی  روی  را  های  سازی شبیه    HEC-ResSim. کرد سازی 
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دهد که متغیرهای ورودی به مدل در  انجام می   گیری تصادفی از یک یا چند متغیر ورودی تکراری را براساس نمونه 
  ی ر ی گ مقدار نمونه   ، ی ورود   ر ی هر متغ   ی برا   باشند. های جانبی می این پژوهش، هیدورگراف ورودی به مخازن و ورودی 

شده برای هیدروگراف  توزیع انتخاب   .انتخاب شده است است که    یی احتمال و پارامترها   ع ی نوع توز   براساس  ی تصادف 
و نتایج تحلیل    MCS5مبتنی بر    ResSim -HECسازی  نتایج مدل   باشد. ورودی به مخازن، توزیع لگاریتم نرمال می 

در حوضه کارون و    1398ماه سال  فروردین   13الی    10ماه  ب فروردین سیلا مربوط به  عدم قطعیت مدل در طول بازه  
  موردبررسی قرار گرفت. دز  

مدل  در  قطعیت  می   سازی عدم  شرایط  توان  را  نتیجه  طبیع   گوناگون در  قطعیت  عدم  پدیده    در   تصادفی   ی مانند 
-گیری داده ر اثر خطای اندازه ب های ورودی  داده در  های ورودی، عدم قطعیت  گیری داده )ذاتی(، عدم قطعیت اندازه 

. عدم  در نظر گرفت مانند بارش و رواناب    های   های ورودی مدل داده   در   بینی پیش   های سنجی یا خطا های شبکه آب 
با  همراه  در توسعه مدل  شده  ریاضی استفاده   ت معادلا   در   ی توسعه مدل، در نتیجه ناهمخوانی کامل ها قطعیت و خطا 

با توجه  ک ب معادله ماس ی برآورد ضرا   چنین هم شود  تولید می   ت های طبیع شرایط واقعی حاکم بر فیزیک پدیده  ینگام، 
 Heydariخطا است )   دارای عدم قطعیت و   اکثر مواقع برای واسنجی مدل،    مورداستفاده آمار و اطلاعات    در   به دقت 

et al., 2016  .) 
بر حوضه کارون بزرگ برای   HEC-ResSimسازی توسط مدل  شبیه  3000-1000کارلو با  مونتتحلیل عدم قطعیت  

ها )ورودی و خروجی به مخزن سد دز، سطح تراز آب و دبی در نقطه کنترل بند قیر )نقطه تقاطع رودخانه متغیربرخی از  
شکل در  کارون((  و  )8)  هایدز  تا  گردید،11(  ارائه  این    (  متغ  ینمودار  -ییهمگرا  هاینمودارکه  آمار   ،یخروج   ریاز 

مرزهاحدر    نیانگیم و  اجرا  آمار  یال  در  و    خطا  بالا  مع  ایین خطا(پ)کران  شرط  .  است  ریمتغ  ی رو  ییهمگرا  یارهایو 
تغ  یعن ی)  یخروج  ریمتغ  کی  ییهمگرا تصادف  رییعدم  نمونه  به   نیب  یدر  وستکرارها(  کردن متوقف   یبرا  یالهیعنوان 

اطممونت  یتکرارها حدود  تغ  نانی کارلو،  حداکثر  است.   راتییو  براساس   داده  صدک  نانیاطم  همگرایی  )فاصله    یفاصله 
تدرصد  95  نانیاطم درصد  حداکثر  و  مدرصد  10)  رییغ(  در  میخروجر  آما  ن یانگی(  همی  -pب  یضرامقادیر    چنینباشد. 

factor،  d-factor  ارائه  شبیه  1000برای    (2)در جدول    صورت کمیبه  و درصد عدم قطعیت براساس  شده است.  سازی 
در کل   کارون    ،سازیشبیه  1000نتایج  دز،  در مخازن  آب  تراز سطح  باند عدم قطعیت  پهنای  علیا   یکعامل  گتوند  و 

فاصله    دهند، این عامل میانگیننشان می  (2( و )1)های  طورکه رابطهباشد. همانمی  088/0و    408/0  ،151/0ترتیب  به
مشاهداتی   مقادیر  معیار  انحراف  به  نسبت  قطعیت  عدم  باندهای  در  پایین  و  بالا  واقع در    15/0 مقدار.  باشدمیبین حد 

درصد انحراف معیار   15سازی تراز سطح آب، برابر  پهنای باند عدم قطعیت نتایج مدل در شبیهآن است که    دهندهنشان
سال    ماهفروردین  13-10)سیلاب به وقوع پیوسته   در طول بازه موردبررسیشده  مخازن مشاهده های تراز سطح آبداده

شود پهنای باند عدم قطعیت است و مشاهده مییک ،  باشدمی پذیرش قابل  این عامل کهمجاز  مقدار( است. حداکثر 1398
باشد می  یکتر  ا( کمدست سدهدر تمام پارمترها )اعم از ورودی و خروجی از مخازن، حجم مخازن و نقاط کنترل پایین

قابل مقادیرکه  است.  داده  puu95  پذیرش  قرارگرفتن  اطمینان  درصد  باند  در  مشاهداتی  آب   95های  تراز  سطح  برای 
  puu95 باشد. بالابودن شاخص  درصد می  100مخازن برای سه سد موردمطالعه )سد دز، سد شهید عباسپور، سد گتوند(  

-dباشد. مقادیر  کم می puu95 فیزیکی و نظری است. برای بقیه پارامترها مقادیر  بودن مدل از یک مبنای  نشان از قوی

factor  ورودی و خروجی به مخزن سد، حجم مخزن سد و سطح تراز آب و دبی در نقطه کنترل بند قیر   یهابرای پارامتر
 عدم قطعیتمیزان  بودن  دهنده پایین که نشان  ه استآمددستمقادیر کوچکی بهواقع در نقطه به هم پیوستن کارون و دز

. دلایل آن را  است  قرار نگرفته  puu95 باند    شده درگیریهای اندازهدادهتربیشعبارت دیگر،  باشد. بهمدل مذکور می  در
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 HEC-ResSimضعف مدل  (،  Schuol et al., 2006)  های کوچک در پارامترهای ورودیترتیب عدم قطعیت توان به مینیز  
 کرد.اشاره ( Alizadeh et al., 2013)ضعف در قدرت واسنجی مدل ( و Farokhnia et al., 2010)  سازیدر شبیه

 
Table 2. Uncertainty results of the Hec-ResSim model 

 P-factor d-factor %Uncertainty 

Computation Point(10).(cms) 21.62 0.025 0.171 

Computation Point(9).(cms) 8.10 0.050 0.360 

Computation Point(6).(cms) 18.91 0.034 0.198 
Computation Point(5).(cms) 18.91 0.035 0.198 

Inflow (cms).Gotvand 21.62 0.040 0.274 

Release (cms). Gotvand 21.62 0.038 0.274 
Elevation (m). Gotvand 100 0.088 0.034 

Storage (m3). Gotvand 5.40 0.101 0.175 

Inflow (cms).Karoun 16.21 0.062 0.456 
Release (cms). Karoun 16.21 0.060 0.451 

Elevation (m). Karoun 100 0.407 0.107 

Storage(m3). Karoun 5.40 0.539 0.964 
Inflow (cms). Dez 8.10 0.057 0.363 

Release (cms). Dez 8.10 0.053 0.363 

Elevation (m). Dez 100 0.151 0.037 
Storage(m3). Dez 32.43 0.151 0.266 

 
دارای    puu95 ارتفاع باند    -که مدل برای پارامتر حجم   گردیده آمده مشخص  دست با توجه به نتایج به   چنین هم 

.  باشد می تر  ورودی از مخازن و جریان نقاط کنترل مناسب   و   های خروجی تر نسبت به پارامترهای جریان عرض بیش 
-هرچه عرض باند پیش   بیان کرد که توان  می در واقع  است.  تر  ارتفاع بیش   -آن از پارامتر حجم   d-factorبنابراین  

قطعیت   عدم  ب   95بینی  بیش   d-factorباشد،    الاتر درصد  باند  نیز  عرض  هرچه  و  کم   d-factor،  تر پایین تر  تر  نیز 
( به  2017)   .Biazar et alچنین این نتایج با نتایج هم همخوانی دارد.  Nourani et al.   (2012  )تایج  ن که با    شد خواهد  

-dاند، همخوانی دارد که ایشان کم بودن مقادیر  رداخته پ تحلیل عدم قطعیت شبکه عصبی در تخمین تبخیر روزانه  

factor    از نشان  هم   بودن پایین را  و  دانست  مفهومی  مدل  قطعیت  کوچک   p-factor  بودن پایین چنین  عدم  بودن  را 
قطعیت   کرد. هم پ عدم  بیان  و  Nourali et al.   (2017چنین ارامتر   )Hamraz et al.   (2015 به که  تحلیل  (  به  ترتیب 

در نتایج خود را ناشی از    p-factorبودن مقدار  رداختند، کم پ   MODFLOWو    HEC-HMSهای  عدم قطعیت در مدل 
شدن این دو منبع عدم قطعیت، تا  های ورودی و ساختار مدل دانستند که کم سهم خطای دو منبع دیگر یعنی داده 

(، عدم قطعیت در تراز سطح آب سدهای  2شود. با توجه به جدول ) سازی می عث بالارفتن دقت شبیه حدی زیادی با 
با  علت عدم قطعیت جریان ورودی به دز، کارون یک و گتوند به  درصد است.    0/ 034و    0/ 107،  0/ 037ترتیب برابر 

بیش  کم بنابراین  و  به ترین  آب  سطح  تراز  در  قطعیت  عدم  به  ترین  مربوط  گتوند  ترتیب  و  یک  کارون  سدهای 
پارامترهای  Shakeri   (2015باشد.  می  قطعیت  عدم  درنظرگرفتن  با  گلپایگان  سد  در  روگذری  ریسک  تحلیل  به   )

ترین فاکتور در تحلیل  مهمی مثل دبی ورودی و سطح تراز آب پرداخت و به این نتیجه رسید که سطح تراز آب مهم 
د Mansori   (2011چنین  باشد. هم ریسک می  هیدروگراف  (  مثل  قطعیت  عوامل عدم  تأثیر  بررسی  به  خود  مطالعه  ر 

ورودی به مخزن، سطح تراز آب و دبی پیک سیلاب بر تحلیل خطرپذیری روگذری آب در سد پرداخت. نتایج نشان  
سزایی در کاهش ریسک دارد و عدم قطعیت سطح تراز آب بر میزان ریسک قابل  داد که دبی پیک سیلاب نقش به 

می نادیده  بیش گرفتن  موردمطالعه  سد  سه  مخازن  از  خروجی  و  ورودی  مقدار  نیز  حاضر  مطالعه  این  در  ترین  باشد. 
 باشند. ترین درصد عدم قطعیت را دارا می درصد عدم قطعیت و حجم مخازن، کم 
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Figure 8. Inflow to Dez dam reservoir simulated by Monte Carlo-HEC-ResSim model under the 

influence of uncertainty in the 95% confidence range. 
 

 
Figure 9. Output flow from Dez dam reservoir simulated by Monte Carlo-HEC-ResSim model under the 

influence of uncertainty in the 95% confidence range 

 

 
Figure 10. Water level in Dez dam reservoir simulated by Monte Carlo-HEC-ResSim model under the 

influence of uncertainty in the 95% confidence range 
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Figure 11. The outflow at the control point 9 simulated by the Monte Carlo-HEC-ResSim model under 

the influence of uncertainty in the 95% confidence range 
 

 گیری نتیجه. 4

مقاله،   این  بررسی  در  تراز   تأثیربه  بر عدم قطعیت  میانی(  متغیرهای ورودی )هیدروگراف جریان ورودی و  عدم قطعیت 
 کارلومونتساز  با استفاده از شبیه  پارامترهاتحلیل عدم قطعیت این  پرداخته شد،    سدها  مخازن  آب در  حجم  و  بآسطح  

از دو شاخص  انجام شد.   استفاده گردید. همان  d-factorو    p-factorبنابراین  بررسی عدم قطعیت مدل  طورکه در برای 
( مقدار  2جدول  گردید  ارائه   )d-factor    پارامترهای همه  مناسب   موردبررسیبرای  مقداری  که  است  صفر  به  نزدیک 

-HEC  نتایج تحلیل عدم قطعیت نشان داد که مدلدهنده عدم قطعیت پایین در مدل مفهومی است، و  باشد که نشانمی

ResSim  داده با  ارائه تطبیق خوب  به  از    براساس شده است.  های مشاهدهقادر  مقادیر کمی عدم  پژوهش نتایج حاصله   ،
سازی عامل پهنای باند  شبیه   1000دهد که در کل  نشان می  HEC-ResSim-کارلومونتسازی  شبیه  1000قطعیت برای  
باشد. حداکثر می  808/0و    0/ 407  ،  151/0  ترتیببهو گتوند علیا    یکراز سطح آب در مخازن دز، کارون  عدم قطعیت ت

قابل باند  برابر  میزان مجاز عامل پهنای  پارمترها است و مشاهده می  یک پذیرش  باند عدم قطعیت در تمام  پهنای  شود 
پذیرش باشد که قابل می  یک از    ترکمدست سدها(  ین)اعم از ورودی و خروجی از مخازن، حجم مخازن و نقاط کنترل پای 

برای سطح تراز آب مخازن برای سه   puu95 های مشاهداتی در باند اطمینان درصد قرارگرفتن داده puu95 است. مقادیر 
بودن مدل از یک مبنای فیزیکی و نظری نشان از قوی  puu95 باشد. بالابودن شاخص  درصد می  100  موردمطالعهسد  
یا خطای ناشی از    پارامتربودن عدم قطعیت  تواند ناشی از کمکه می  باشدکم می  puu95  . برای بقیه پارامترها مقادیراست
ارائه پیش   HEC-ResSim  نتایج این مطالعه نشان داد که مدل های ورودی و ساختار مدل باشد.داده های  بینیقادر به 

نیاز به   اما وجود عدم قطعیت در مقادیر پارامترها  برای بهبود    تربیش  هایپژوهشقابل اعتماد در جریان رودخانه است، 
پیش دارد.قابلیت  مدل  به  بینی  نتایج  به  توجه  میدستبا  پژوهش  این  از  که  آمده  کرد  بیان  و    بودنپایینتوان 

است. بنابراین در آینده از    HEC-ResSimپذیری  پایداری و اطمینان  ندهدهنشان  مزبوربودن عدم قطعیت مدل  قبولقابل
بهرهمی  HEC-ResSimمدل   به  نمود،  توان در مطالعاتی مربوط  استفاده  از مخازن  بالابردن  می  چنینهمبرداری  با  توان 

 این مدل شد. کاراییسازی، باعث بالابردن کار برده در شبیهکیفیت داده های به
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 ها نوشتپی. 5

1. Rosenblueths Point Estimation Method 

2. Latin Hypercube Sampling (LHS) 

3. Tropical Water Project 

4. 95 Percent Prediction Uncertainty 

5. Monte Carlo Simulation 
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