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بینی سیل، امري اجتناب ناپذیر  سازي زمان واقعی مدلهاي هیدرولوژیک در سیستمهاي پیش بهنگام - چکیده

متري،  اي زمان واقعی در سیستم تله هاي دبی و تراز مشاهده پارامترهـاي مدلهاي ریاضی با استفاده از داده. است
در . شود سازي ارائه می در این مقاله یک متدولوژي جدید و متفاوت با روشهاي مرسوم بهنگام. شوند بهنگام می

رواناب در  –سازي پارامترهاي مدل بارش براي بهنگام 2این متدولوژي از تلفیق روش مونت کارلو و تئوري بیز
مبناي این روش، استفاده از تعدادي متناهی از پارامترهاي تصادفی تولیدي و تعیین . شود ن واقعی استفاده میزما

بدین منظور با استفاده . رواناب است –سازي از پارامترهاي مدل بارش ها بر اساس نتایج شبیه بینی محدودة پیش
تعیین و از آن براي تعیین تشابهات  3مشروط اي، تشابهات اي در زمان واقعی و دبی محاسبه از دبی مشاهده

این روند با ارسال اطلاعات جدید هواشناسی و هیدرومتري در هر گام زمانی . شود می هپیشین و پسین استفاد
در این روش توزیع احتمالاتی دبی سیل در هر گام زمانی با استفاده از نتایج تعدادي متناهی از . شود تکرار می

در روش پیشنهادي، فاصله زمانی بین پایدار  4زمان پیش هشدار. شود رواناب تعیین می –ارشپارامترهاي مدل ب
پذیري  بینی و زمان واقعی وقوع آن است که در متدولوژي جدید، انعطاف شدن توزیع احتمالاتی دبی اوج پیش

  . تغییر پارامترهاي مدل در مقایسه با روشهاي مرسوم قابل توجه است
  

  . سازي زمان واقعی بینی سیل، بهنگام مونت کارلو، تئوري بیز، عدم قطعیت، پیش، GLUE :کلید واژگان
  

  مقدمه -1
هشدار کافی، یکی از چالشهاي  بینی سیل با زمان پیش پیش

روشهاي متعددي مانند . روز در مبحث هیدرولوژي است
 .در این زمینه بکار برده شده است 5مکان-فضاي حالت

(Fread, Lewis, 1994; Day, 1985; Kitanidis, 
Bras, 1980). 

یکی از روشهاي شناخته شده در این زمینه، فیلتر بسط 
سازي براي توابع غیر   یافته کالمن است که در آن خطی

آخرین دستاورد در . خطی نیر گنجانده شده است
، با عنوان روش فیلتر بسط یافته   روشهاي فضاي حالت

و پیچیده بکار برده در سیستمهاي بزرگ  EKF(6(کالمن 
  .)Evensen, 1994(شده است 

  
1. Generalized Likelhood Uncertainty Estimation 
2. Bayes 
3. Conditional Likelihood 
4. Lead Time 
5. State-Space 
6. Ensemble Kalman Filter  

mailto:saghafian@scwmri.ac.ir


 . . . و  بهرام ثقفیان، علی حیدري  متدولوژي: بخش اول. . .  سازي زمان واقعی در مدل بهنگام

26 

 بر کوواریانس خطاها همراه با توابع EKFپایه محاسباتی 
 که در آن معالادت پایه مدلاستوار است  1بازگشتی

سازي زمان  رواناب براي توسعه مدل بهنگام – بارش
  . شود واقعی، استفاده می
هاي  بینی، در نظر گرفتن عدم قطعیت در رابطه با پیش

ناشی از منابع مختلف ایجاد خطا، موجب افزایش ضریب 
در این زمینه، عدم قطعیت ناشی از . شود اطمینان نتایج می

بینی  عات ورودي در برخی از مدلهاي پیشخطاي اطلا
در نظر گرفتـــه شده  )ESP2 )Day, 1985سیل نظــیر

هاي هواشناسی که در  در این مدلها سري زمانی داده. است
هاي  تواند اتفاق بیافتد، به عنوان داده زمانهاي آتی می

ها  بینی شده و محدودة پیش محتمل ورودي در نظر گرفته 
با اعمال . شود هاي ورودي تعیین می هبر اساس گروه داد

هاي ورودي در زمان واقعی وقوع سیل،  عدم قطعیت داده
عدم قطعیت ناشی از خطاي براورد پارامترهاي مدل بر 

سازي  ندرت در بهنگام  هاي تاریخی به اساس داده
بررسیهاي عدم قطعیت ناشی . بینی منظور شده است پیش

ه واسنجی مدلها بر اساس از پارامترهاي مدلها نیز بیشتر ب
در این بررسیها روش . شود هاي تاریخی محدود می داده

 –مونت کارلو براي بررسی عدم قطعیت مدلهاي بارش
با افـــزودن قابلیت اصلاح . رود کار می رواناب به

پارامتـــرها با اطــــلاعات جدید، روشهاي متعددي بر 
یافته  توسعه MCMC3و  GLUEمبناي مونت کارلو نظیر 

 ,Beven,Binley,1992 Bate, Campbell(  .است

2001; Campbell, et al, 1999; Kuczara, Parent, 
1998;(  

در روشهاي حاصل از بکارگیري مفهوم مونت کارلو، به 
ها با  بینی خلاف روشهاي فضاي حالت، اصـلاح پیش

سازي مدل هیدرولوژیکی و مقایسه  استفاده از نتایج شبیه
مقایسه بر مبناي . شود اي انجام می هاي مشاهده آن با داده

توابع هدف و با توجه به میزان عدم انطباق هیدروگراف 
  .شود اي انجام می اي و محاسبه رواناب مشاهده

                                                
1. Recursive 
2. Ensenble Stream Flow Prediction  
3. Marcove Chaine Monte Carlo  

هاي تاریخی به  واسنجی مدلهاي هیدرولوژیکی با داده
هاي ورودي  سازي ساختار آنها و خطا در داده علت ساده

این عدم . دم قطعیت همراه استثبت شده، همواره با ع
شوند که یافتن ساختار مدل یا گروهی از  قطعیتها سبب می

پارامترهاي بهینه منحصر به فرد در مرحـله واسنجی غیر 
  .شود ممـکن 

)Beven, Binley, 1992 Beven, Freer, 2002;(. 
واسنجی تاریخی یک مدل ) 1383(حیدري و همکاران 

ترتیب با استفاده از روش  رواناب توزیعی را به – بارش
مونت کارلو و روش تلفیقی مونت کارلو و تئوري بیز در 

سو مورد آزمون قرار دادند که در آن عدم  آبریز قره حوضه
در . ی گردیدرواناب کم –قطعیت پارامترهاي مدل بارش

این تحقیق، روش فوق براي تعیین توزیع احتمالاتی هر 
ه از سیلابهاي تاریخی یک از پارامترهاي مدل با استفاد

کار رفت و به ازاي سیلابهاي جدید ثبت   ثبت شده به
  . شده، این توزیع با استفاده از تئوري بیز اصلاح شد

بینی سیل به علت استفاده بهنگام از  هاي پیش در سیستم
متري، عدم قطعیتها  هاي ثبت شده در سیستم تله داده
براي کاهش . دنگیري افزایش یاب توانند به نحو چشم می

بینی در این سیستمها از دبی  عدم قطعیت و خطاهاي پیش
هاي حوضه به منظور بهنگام  و تراز ثبت شده در سرشاخه

. شود کردن پارامترهاي مدلهاي هیدرولوژیکی استفاده می
سازي زمان  بینی سیل، بهنگام این بخش از سسیتم پیش

دم روشهایی که براي کاهش ع. دهد واقعی را تشکیل می
هاي ورودي مدلهاي  قطعیت پارامترها و داده

پایه مونت  معمولاً اند کار برده شده هیــدرولوژیکی به
در این روشها به جاي گروهی از پارامترهاي . کارلو دارند

گیرد که در آن  مدل، پارامترهاي بیشماري مبنا قرار می
تعیین  ،محدوده تغییرات دبی یا حتی توزیع احتمالاتی آن

  . بینی مدل است محدوده پیش کننده
روش تلفیقی مونت کارلو و تئوري بیز با  مقالهدر این 
سازي زمان واقعی سیل  به منظور بهنگام GLUEعنوان 

که امکان یکسانی نتایج را در  این روش. رود کار می به
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هاي پارامترهاي مختلف    ساختارهاي مختلف مدل یا گروه
، براي اولین بار توسط گیرد مدل هیدرولوژیکی در نظر می

Beven, Binley (1992) اما سابقه آن به  ،پیشنهاد شد
شناخت بیشتر محدودیتهاي ساختاري مدلهاي 

  گردد رواناب باز می –سازي بارش هیدرولوژیکی شبیه
 )Beven, 1985 Grayson, 1992;( .کنون این روش  تا

رواناب و سایر مدلهاي  –در واسنجی مدل بارش
هاي ثبت شده  و هیدرولیکی بر اساس دادههیدرولوژیکی 

کار رفته، اما کارایی آن در واسنجی زمان واقعی مدلهاي  به
حاضر  مقالۀبینی سیل بررسی نشده و این کار هدف  پیش
جاي استفاده از روشهاي مرسوم  در واقع به. است

که عمدتاً بر حل  -بینی سیل سازي زمان واقعی پیش بهنگام
یک روش  -)نظیر فیلتر کالمن(رند توابع برگشتی استوا

. شود مبتنی بر مونت کارلو بدین منظور استفاده می
متدولوژي پیشنهادي در این بخش از مقاله و نتایج آن در 

  . شود بخش دوم مقاله ارائه می
  
  رواناب- بارشمدل   -2

رواناب از روش - منظور مدلسازي بارش به  مقالهدر این 
برنامه کامپیوتري آن  مفهومی استفاده شد و-توزیعی

در مدلسازي توزیعی، نگرش نسبتاً جدیدي . توسعه یافت
روش . شود وجود دارد که به آن مادکلارك گفته می

اي است که توزیع  مادکلارك روشی مفهومی از نوع ذخیره
این روش در سالهاي اخیر . گیرد مکانی را نیز در نظر می

تغییرات زمان توسعه یافته و اصول محاسباتی آن بر اساس 
تا خروجی آن،  حوضهحرکت رواناب از مناطق مختلف 

  .گیرد شکل می
 )Peters, Easton, 1996; Kull, Feldman, 1998( 

مشابه روش هیدروگراف واحد کلارك، محاسبات رواناب 
انجام  حوضهدر روش مادکلارك بر اساس انتقال و ذخیره 

شبکه  مساحت در قالب –انتقال توسط مدل زمان. شود می
با مدل  حوضهاي  تعیین و سپس اثر ذخیره حوضهمربعی 

براي هر مربع شبکه، پس از . شود مخزن خطی محاسبه می

، زمان انتقال رواناب از هر حوضهتعیین فاصله تا خروجی 
به صورت زیر محاسبه  حوضهمربع شبکه به خروجی 

  : شود می
)1                                     (max. ddtt cellccell   

زمان حرکت رواناب از هر مربع تا خروجی  tcellکه در آن 
فاصله پیمایش رواناب از  dcellبر حسب ساعت،  حوضه

 حوضهزمان تمرکز  tc، حوضههر مربع تا خروجی 
فاصله پیمایش براي مربعی که  dmax و برحسب ساعت

  .باشد ، میرا دارد حوضهبیشترین فاصله از خروجی 
ش رواناب هر مربع در هر گام زمانی، از حاصل در این رو

. شود ضرب مساحت آن در شدت بارش مؤثر تعیین می
شدت مؤثر بارش نیز پس از تعیین مقدار نفوذ هر مربع از 

گروه زمانی . شود کل بارش متوسط آن، محاسبه می
رواناب سطحی هر مربع با توجه به زمان پیمایش تعیین 

را  حوضهگراف خروجی شود و ترکیب آنها هیدرو می
سپس . دهد دست می اي به بدون در نظر گرفتن اثر ذخیره

با روندیابی هیدروگراف حاصل در مخزن خطی، 
 شود تعیین می حوضههیدروگراف جریان خروجی 

  . )1381حیدري، (
سازي سهم حجم رواناب از بارش توأم برف و  براي شبیه

افزاري  باران، از روش نفوذ نمایی پیشنهادي بسته نرم
HEC (HEC, 1999) که در آن محاسبه  هاستفاده شد

در محاسبه . پذیر است نفوذ ناشی از ذوب برف نیز امکان
حجم رواناب به روش نفوذ نمایی، چهار رابطه متشکل از 

و ) 3(شش پارامتر به صورت زیر وجود دارد که دو رابطه 
به ترتیب براي محاسبه نفوذ حاصل از بارش باران و ) 4(
  :رود کار می وب برف در هر گام زمانی بهذ

DLC
DL
CDL  ER2 )P)(.0(AKAL 12 )2     (  

CRL
SRAK 10 .                  )        3( بارش            

CRK
SSAK 10 . ذوب برف                       )      4(  

ضریب نفوذ در شروع گام زمانی   AK  که در آن
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   hr/mm(، C(نفوذ پتانسیل بر حسب   ALمحاسبات، 
عمق بارش در هر گام   mm( ،P(نفوذ تجمعی بر حسب 

 ,DL ، (mm/hr) بر حسب mm)( ،SRزمانی بر حسب 

RL, ER  برحسب(mm)   و پارامترهاي نفوذ بارش باران 
SS ,RK  بر حسب(mm/hr)   پارامترهاي نفوذ ذوب برف

  .بی بعد است ER ،RL ،RKپارامترهاي . است
به منظور تعیین هیدروگراف خروجی، ابتدا هیدروگراف 

بر  حوضهاي  بدون اعمال اثر ذخیره حوضهخروجی 
اساس مجموع هیدروگرافهاي حاصل از هر مربع محاسبه 

در مخزن خطی، به صورت  حوضهو سپس هیدروگراف 
  :شود زیر روندیابی می

)5       (                                   Ca=Δt/(R+0.5Δt)  
)6     (                                                   Cb=1-Ca  
)7      (                            Oi=Ca(Ei.Acell)+Cb.Oi-1  
)8          (                               Outi=(Oi-1+Oi)/2 

 و Ca،  برحسب متر مربع مساحت هر مربع  Acell  که در آن
 Cb اي،  یب روندیابی ذخیرهضراEi   نفوذ در زمانi  ،به متر

R      به ساعت حوضهضریب ذخیره  ،  Oi  اي در  دبی محاسبه
  i-1   ،Otاي در گام زمانی  دبی محاسبه  i  ،Oi-1گام زمانی 

اي  دبی متوسط محاسبه  t  ، Outiاي در زمان  دبی مشاهده
حسب  دبی بر. است  iدر گام زمانی  حوضهخروجی از 

  . شود گیري می متر مکعب در ثانیه اندازه
که بر اساس آن بارش هر مربع  حوضهبارش متوسط 

شود، با استفاده از روش کریجینگ تعیین  تعیین می
سازي خطا در نقاط  گردد که در آن از حداقل می

. شود استفاده می) سنجی هاي باران ایستگاه(اي  مشاهده
ب در مدل توسعه یافته به روانا – سازي بارش مراحل شبیه 

 . نشان داده شده است 1روش مادکلارك در شکل 
 
  GLUEمفاهیم روش  -2

همواره براي تعیین پارامترهاي مدلهاي ریاضی، واسنجی 
اي از  هاي تاریخی انجام شده و مجموعه مدل براساس داده

  .شود پارامترهاي منحصر به فرد براي مدل حاصل می
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

  مادکلارك   رواناب به روش – مراحل محاسباتی مدل بارش  1شکل 

DEM حوضه  
 

  مسیر جریان
 

 dcellتعیین 

 

 tcellتعیین 

 

 tتعیین بارش مربع در 

 

 نفوذ و حجم رواناب هر مربع

 

 tتعیین دماي مربع در 

 

 tتفکیک بارش باران و برف در 

 

رواناب سطحی هر مربع با 
 tcellتاخیر 

  

  هیدروگراف حوضه بدون ذخیره

 
  

  روندیابی در مخزن خطی
 

tc 
 

 بودجه برف حوضه

 

 tتعیین ذوب برف در 

 

 اي هیدروگراف خروجی حوضه با اثر ذخیره
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در این فرایند چنانچه دوره واسنجی تغییر کند، پارامترهاي 
اي شناخت وشهیکی از ر. بهینه مدل نیز تغییر خواهد کرد
عدم وجود فرض  ،مدلعدم قطعیت پارامترهاي 

مدل براي ه ینیا ساختار بهمنحصر به فرد  هايپارامتر
براي پارامترهاي را اي  توان محدوده می  این فرض با. است

تلف پارامترها را براي خم بکی مدل در نظر گرفت و تر
بدیهی . مورد آزمون قرار داد ،یک ساختار مشخص مدل

وسیعی از یک  ةاست در برخی موارد به ازاي محدود
این امر اهمیت . شود مینتایج یکسانی حاصل  ،پارامتر

  وجود گروهی ازترها و فرض عدم ترکیبات مختلف پارام
. سازد بهینه منحصر به فرد را دو چندان می هايپارامتر

 ،جود نداشته باشدونانچه مدل بهینه منحصر به فرد چ
بندي گروهی از پارامترهاي مدل، با مقایسه  امکان رده

در این روش، به هر گروه از پارامترها، . نتایج وجود دارد
تعدادي از بندي،  با ردهرابطه  در. شود یک مدل اطلاق می

مدلهاي ( قطعاً رد خواهند شد) گروه پارامترها(مدلها 
معیار مقایسه نتایج مدلهاي مختلف، تابع نیکویی  .)1مردود

بدیهی . برازش یا به عبارت دیگر تشابهات مدلها است
زمانی واسنجی  2تواند وابسته به دوره است این معیار می

ین مدلها نیز ابندي  زمانی آن، رتبهبا تغییر دوره   باشد و
اولین دوره، لزوماً  رطوري که بهترین مدل د تغییر یابد؛ به

مدلهاي  GLUEدر روش . راي دوره دوم بهترین نیستب
ز دوره ا شابهات محاسبه شدهتقابل قبول بر اساس 

ین توزیع یدهی شده و این وزنها براي تع زنوواسنجی، 
شوند که بدین ترتیب عدم  می ها استفاده بینی تجـمعی پیش

اید تاکید شود که در ب. شود مینه میکبینی،  قطعیتهاي پیش
 ،روشهاي بررسی عدم قطعیت مدلهاي هیدرولوژیکی

بلکه  شوند، ستقل از یکدیگر در نظر گرفته نمیمپارامترها 
  .شود همیشه به صورت گروهی با آنها برخورد می

دد در پارامترهاي هاي متعـ با توجه به وجود عدم قطـعیت
ها باید بیانگر  بینی پیشهاي ورودي،  مدلها و داده

                                                
1. Nonbehavioral  
2. Period  

بینی  متغیر پیشیا توزیع احتمالاتی هاي اطمینان  محدوده
عدم قطعیت  سازيمحدود GLUEروش در . باشد

اي و بکارگیري  مشاهدههاي  پارامترها با استفاده از داده
به  روش با دسترسیاین در . پذیر است تئوري بیز امکان

ات تشابهحاصل از هاي نسازي وز ، بهنگاماي دبی مشاهده
توزیع پیشین تشابه توسط سپس . شود پیشین انجام می

و  شدهاصلاح اي  مشاهدههاي  دادهتشابهات مشروط 
در این . دهد توزیع تشابه بهنگام یا پسین را شکل می

به کاهش تعداد مدلهاي قابل قبول  بیشتر ،روش تمایل
ها، ناحیه مورد قبول  که با افزایش داده ابدین معن. است

یافته و مدلهاي با انطباق ضعیف از فضاي پارامتري کاهش 
با کنار گذاشتن مدلهاي  .شود مجموعه جوابها حذف می

ها در هرگام زمانی بر  بینی ی پیشلنامناسب، توزیع احتما
سازي مدلهاي قابل قبول و  هاي حاصل از شبیه اساس دبی

با وجود توزیع . شود ز تشابهات تعیین میوزنهاي ناشی ا
بینی در هر گام زمانی، محدوده اطمینان  احتمالاتی پیش
  .توان مشخص کرد تغییرات را می

  
سازي  در بهنگام GLUEکارگیري  هب -3

  زمان واقعی
بر اساس روش  مقالهسازي زمان واقعی در این  بهنگام

GLUE  و سازي  در شبیهعمدتاً روش این . انجام شد
هاي  در دوره تاریخی دادهرواناب - بارشمدل واسنجی 

 ,Beven, 2002; Freer) است ثبت شده بکار رفته
Beven; 1996). 

این روش را براي واسنجی و ) 1384(حیدري و همکاران 
. بکار بردند رواناب-بارشبررسی عدم قطعیت پارامترهاي 

معادلات مستقل از نوع  GLUEسازي توسط روش  بهنگام
و به خطاهاي شود  انجام میرواناب -بارشه مدل پای

در در اجراهاي متعدد با گروه پارامترهاي مختلف  حاصل
بنابراین هیچ . وابسته است ،سازي مونت کارلو شبیه

سازي مدلهاي  محدودیتی در کاربرد این روش در بهنگام
مختلف وجود ندارد و تنها محدودیت آن رواناب  – بارش
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تعداد زیاد زمان اجراي مدل حاصل از تواند مربوط به  می
این . گروه پارامترهاي مختلف در روش مونت کارلو باشد

بینی  سازي زمان واقعی در سیستمهاي پیش روش در بهنگام
  . سیل در این مقاله بکار رفته است

  
  GLUEسازي روش  پیاده -4
سازي این روش مراحل پیشنهادي زیر لازم  براي پیاده 

  :است
تعیین محدوده تغـــییرات هر پــارامتر  ،گام اولین -الف

وقوع   بر اساس نتایج واسنجی سیلابهاي به است که
 اتتشابه  GLUEدر روش . شود پیوسته تاریخی انجام می

، صفر در  محدودهاین براي پارامترهاي خارج از  1پیشین
   .شود نظر گرفته می

برداري فضاي  روشی براي نمونه به در دومین گام، -ب
کار توسط   موارد این بیشترپارامتري نیاز است که در 

یکنواخت توزیع با استفاده از مونت کارلو  سازي شبیه
از . شود مشخص پارامترها انجام می ةتصادفی در محدود

تشابهات توسط  )PDF(احتمالاتی توزیع تابع که  آنجا
شود، لذا استفاده  هاي مختص به هر مــدل تعریف مینوز
و امکان کرده تر  سادهرا کنواخت کاربرد روش یتوزیع از 

  . سازد را فراهم میسازي تشابهات  بهنگام
به عنوان تابع ، به تعریف معیار تشابه  در سومین گام -ج

خاص براي قبول یا رد آستانه انتخاب . نیاز است ،هدف
حتی ممکن است . دشو می انجامبراساس این معیار  ،مدل

مورد هاي مختلف  از دادهبیش از یک تابع هدف حاصل 
در این صورت نحوه ترکیب این  استفاده قرار گیرد که

را تئوري بیز چارچوب مناسبی . باید تعیین شودتوابع 
براي استفاده از این معیارهاي تشابه در حالت تشابهات 

هاي  حاصل از دادهشده ترکیبی و تشابهات بهنگام 
  . سازد فراهم میاي  مشاهده

سازي  در بهنگام GLUEــاربرد روش براي ارزیابی ک
بینی سیل، دو روش مختلف مورد آزمون  زمان واقعی پیش

                                                
1. Prior Likelihood 

هاي  در روش اول با عنوان مجزا، دوره. گیرد قرار می
زمانی مجزا در طول هیدروگراف سیل تعیین و تابع تشابه 

 .شود بینی در این دوره تعیین می بر اساس خطاهاي پیش
هاي زمانی نسبت به  دوره در روش دوم به صورت پیوسته

به منظور آزمودن این . شوند ابتداي هیدروگراف تعیین می
در ) مجزا یا پیوسته(زمانی هاي  دورهابتدا  دو روش،

و دبی ثبت شده در هر دوره براي تعیین هیدروگراف سیل 
رواناب و به  – تعیین محدوده تغییرات پارامترهاي بارش

. دوشمی یل بکار گرفته بینی دبی س محدوده پیشدنبال آن 
  هاي بیشماري از پارامترهاي مدل سپس گروه

در  -شوند که هر یک، مدل نامیده می -رواناب- بارش 
پس از اجراي . شود سازي سیل تولید می زمان واقعی شبیه

رواناب به ازاي هر ترکیب پارامترها و محاسبه - مدل بارش
تشابه  معیار تشابه، مدلهاي مورد قبول بر اساس معیار

  .شوند انتخاب شده، تعیین می
  
 معیار تشابه -5

سازي زمان واقعی تابع  معیار تشابه پیشنهادي در بهنگام
  :وزنی زیر است
)*/()(  QmeanQmeanOw tt 2   )9        (  

 
)10(                                                                         

 
)11                  (                                              
  

زمان واقعی   τسازي،  گام زمانی شبیه  tکه در آن 
متوسط دبی هیدروگراف   Qmeanτسازي،  بهنگام

  m3/s ،Otبه  τاي از زمان شروع تا زمان واقعی  مشاهده
وزن مربوط به دبی   m3/s  ،wtبه  tاي در زمان  دبی مشاهده

اي حاصل از  خطاي محاسبه  t،xtمان هیدروگراف در ز
اي هیدروگراف سیل در  اي و مشاهده اختلاف دبی محاسبه

متوسط وزنی خطاها در طول   m3/s  ،xبه  tزمان 
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m3/s ،  2 به tهیدروگراف تا زمان 
i  واریانس خطاهاي

  ،τا زمان ت iهیدروگراف در مدل دبی متأثر از وزن 
L(θi|Y)  معیار تشابهiاز  امین مدل مشروط بر مشاهدات

هاي  دبیواریانس        ،tشروع هیدروگراف تا زمان 
تعداد گامهاي زمانی از شروع   n،  اي مشاهدههیدروگراف 

که میزان  پارامتر رابطه است  N  و tهیدروگراف تا زمان 
) 1384(تأثیر آن در تشابهات توسط حیدري و همکاران 

 یابد هر چه مقدار این پارامتر افزایش .ارائه شده است
رد مدلها،  معینتعداد مدلهاي مورد قبول براي معیار 

براي   GLUEدر آزمون روش . کاهش خواهد یافت
برابر یک در نظر گرفته شده  N ،سازي زمان واقعی بهنگام
  .است

در اي  خطاي محاسبههر به دهی  وه وزنحندر این تابع، 
آن زمان ، وابسته به مقدار دبی در ل زمان هیدروگرافطو

به بیان دیگر چنانچه هیدروگراف سیل به صورت . است
هاي هیدروگراف  خط فرض شود، وزن یکسـانی به دبی

اي شدن هیدروگراف، وزن  یابد و با زنگوله تخصیص می
در واقع این وزنها . یابد دبی اوج نسبت به پایه افزایش می

دروگراف هر سیل بستگی دارد، سبب که به شکل هی
. شوند افزایش میزان تاثیر دبی اوج در تابع تشابه می

وزن بیشتري خطاها،  ،هیدروگرافبخش اوج در بنابراین 
سایر بخشهاي هیدروگراف در محاسبه مقدار نسبت به 
هر چه دبی از اوج به دبی پایه در دو  .گیرند تشابه می

شود، از این وزن  شاخه افزایشی و فروکش نزدیک می
با تعیین مدلهاي مورد قبول با انتخاب یک . شود کاسته می

در معیار تشابه، تشابهات مدلهاي مورد قبول پس از   آستانه
تشابه ) مجموع تشابهات برابر واحد(مقیاس سازي مجدد 

دهد که در واقع نقش وزنهاي مختص  پیشین را شکل می
با تخصیص این  .کند سازي مدل را ایفا می به هر شبیه

سازیهاي مدلهاي بیشمار  هاي حاصل از شبیه وزنها به دبی
ترتیب  در هر گام زمانی و گروه پارامترهاي مورد قبول، به

ها و توزیع پارامترها بر اساس تشابه  توزیع احتمالاتی دبی
  . شود پیشین نتیجه می

 سازي تشابهات  بهنگام -6
، از تئوري بیز به بینی بر اساس تشابه پسین به منظور پیش

تشابهات پیشین بر اساس . شود صورت زیر استفاده می
  :دهد شده و تشابه پسین را شکل می اصلاح  ،معیار تشابه

)13(                    
CLYLYL iii )().()( 0    

 θ، (θi|Y)تشابه پیشین گروه پارامترهاي  L0(θi)  آنکه در 
، Yاي  اهدهمعیار تشابه حاصل از گروه متغیرهاي مش

L(Y|θi)  سازي تشابه پسین شبیه Y   باθ و معلومC  
 برابر  L(Y|θi)طوري که مجموع است به ثابت  یضریب 

  . دشویک 
دل همراه با گروه مامین iبراي  L(θi|Y)عیار تشابه م

است که   Y اي هاي مشاهده مشروط به داده θiپارامترهاي 
ا در نظر بنفرد مکان ارزیابی حساسیت پارامترهاي مادر آن 

توسط وزنهاي تشابه  گرفتن توزیع مدلهاي قابل قبول
پس از محاسبه تشابه پسین، توزیع   .]2[وجود دارد 

هاي هر گام زمانی و پارامترهاي مورد قبول  احتمالاتی دبی
با اختصاص تشابه پسین به عنوان وزنهاي مدلها تعیین 

رها را بر ها و پارامت بینی شود که در واقع توزیع پیش می
با معلوم بودن توزیع . دهد اساس تشابه پسین شکل می

ها و پارامترها  بینی توان محدوده پیش ها و پارامترها، می دبی
 . را بر اساس سطوح اطمینان مختلف محاسبه کرد

سازي زمان واقعی،  در بهنگام GLUEدر کاربرد روش 
اي سیل در زمان واقعی به صورت  هاي مشاهده دبی

ها  بینی توانند در اصلاح پیش ایی مجزا و پیوسته میه دوره
هاي بخشهاي  هاي مجزا، دبی در دوره. نقش ایفا کنند

توانند در  مختلف در تعداد گامهاي زمانی مشخص می
سازي  در این بهنگام. دنتعیین تشابهات مشروط استفاده شو

 -سازي بسته به تعداد مراحل بهنگام -هر تعداد گام زمانی
سازي،  با افزایش تعداد مراحل بهنگام. د بکار رودتوان می

از آنجـا که . یابد هاي هر مرحــله کــاهش می تعداد دبی
اي  در محاسبه تشابهات مشروط از واریانس دبی مشاهده

شود، لذا امکان افزایش تعداد مراحل  استفاده می

2
obs
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. سازي در هر گام زمانی وجود ندارد سازي و بهنگام بهنگام
هاي هیدروگراف سیل از زمان  هاي پیوسته، دبی در دوره 

شروع سیل تا زمان واقعی در تعیین تشابهات مشروط بکار 
سازي زمان  مراحل محاسباتی بهنگام 2در شکل   .روند می

نشان داده  GLUEواقعی در روش پیوسته با بکارگیري 
تواند پس از چند  سازي می زمان واقعی بهنگام. شده است

در این روش محدودیتی . گام زمانی باشدگام یا در هر 
سازي بجز در شروع  براي افزایش مراحل بهنگام

اما در صورت بیشتر بودن زمان . هیدروگراف وجود ندارد
هاي دریافت شده  اجراي مدل در مقایسه با گام زمانی داده

سازي، به زمان  متري، تعداد مراحل بهنگام از شبکه تله
  . شود اجراي مدل محدود می

  

  
  

  بینی در زمان واقغی رواناب و اصلاح پیش-سازي پارامترهاي بارش مراحل بهنگام  2شکل 

  رواناب -انتخاب روش شبیه سازي بارش 

  تعیین محدوده تغییرات پارامترها

رد و تشابه و آستانه  معیار تعیین 
  قبول مدل

  تولید سري پارامترهاي تصادفی
  با استفاده از توزیع یکنواخت

  وزن دهی به مدل هاي قابل قبول
  Prior بر اساس تشابه

  تعیین توزیع تجمعی پیش بینی
  وزن هاي مدلها با استفاده از

  مشروطتشابه تعیین  
  به مشاهدات 

  پایان  بله  خیر

)( YL i

  با استفاده از Priorتشابه بهنگام سازي 
  تئوري بیز و اطلاعات زمان واقعی

 CLYLYL iii )()()( 0  

  دهی به مدل هاي قابل قبول وزن
  Posterior بر اساس تشابه

و  تعیین توزیع پیش بینی ها
  مدل پارامترها  حاصل از وزنهاي

 رواناب با -اجراي مدل بارش 
  پارامترهاي انتخابی

تعیین دوره پیوسته  سیل از ابتداي دوره 
  قبلی تا پایان دوره جاري

ارائه نتایج پیش 
 Prior بینی

 ارائه نتایج پیش بینی
Posterior 

 سیل دوره زمانیپایان 
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  گیري  نتیجه -7
سازي زمان  در این مقاله متدولوژي جدیدي براي بهنگام

. واقعی با بکارگیري روشی بر مبناي مونت کارلو ارائه شد
براي مراه مونت کارلو به هدر این روش تئوري بیز 

هاي زمان  سازي و اصلاح خطاها بر اساس داده بهنگام
طبق مبانی این روش، تابع . شود می گرفتهواقعی بکار 

ها همراه با تشابهات پیشین و پسین، به  تشابه مشروط داده
  هاي سیل بینی عنوان ضریبی براي اصلاح محدوده پیش

اي  اي محاسبهه بدین صورت که گروه دبی. رود بکار می
پس از اعمــال ضریب اصلاحی در هر گام زمانی حاصل 

تعیین و توزیع  1از تعداد معتنابهی از مدلهاي قابل قبول
  . شود می محاسبهها در هر گام زمانی  احتمالاتی این دبی

 GLUE، روش سازي بهنگامروشهاي سایر در مقایسه با 
وگراف پذیري مناسبی براي انطباق هیدر قابلیت انعطاف

اي با اطلاعات زمان  بینی بر هیدروگراف مشاهده پیش
ي  ت پارامترهابه عبارتی محدوده تغییرا. واقعی دارد

شود که بر اساس  چنان وسیع تعریف میرواناب -بارش
متري، دبی   از شبکه تله ارسالیهاي زمان واقعی  داده

بینی حاصل از محدوده  اي در محدوده پیش مشاهده
براي کاهش سازي  سپس بهنگام. گیرد ر میپارامترها قرا
  . شود اي انجام می بینی براساس دبی مشاهده محدوده پیش

در متدولوژي پیشنهادي، فقط عدم قطعیت ناشی از 
پارامترها منظور شد در حالی که در نظر گرفتن عدم 

تواند نقش  هاي ورودي نیز می هاي ناشی از داده قطعیت
بینی  در این زمینه پیش. کند زیادي در کاهش خطاها ایفــا

بینی سیل  به عنوان داده ورودي در پیشمحتمل بارش 
  .شود که معمولاً با خطاي زیادي همراه است انجام می

براي  ESP2بینی سیل از  در بسیاري از سیستمهاي پیش
ها بر اساس بارشهاي  بینی تعیین توزیع احتمالاتی پیش

به  ،شود اده میمحتمل قابل وقوع در زمان واقعی استف
 با در نظر گرفتن چندین سري زمانی بارش،طوري که 

                                                
1. Behavioral 
2. Ensemble Stream Flow Prediction 

به منظور اعمال عدم . شود ها تعیین می بینی محدودة پیش
قطعیت ناشی از اطلاعات ورودي و پارامترهاي مدل 

را با روشهایی نظیر  GLUEتوان روش  رواناب می- ارشب
ESP م ادغام کرد و به نتایجی رسید که در آن، هر دو عد

علاوه بر تعیین نحوه تلفیق این . قطعیت ملحوظ شده است
ها، اجراي مدلهاي ترکیبی عدم قطعیت،  عدم قطعیت

تلفیق . هاي بسیار قوي است مستلزم بکارگیري کامپیوتر
هاي اطلاعات ورودي و پارامترهاي مدل  عدم قطعیت

تواند به عنوان نگرش جدیدي در این زمینه مطرح  می
  . شود

  
  علائم فهرست  -8

 Acell مربع برحسب متر مساحت هر مربع

 AK ضریب نفوذ در شروع گام زمانی محاسبات
 hr/mm ( AL(نفوذ پتانسیل بر حسب 

 C  میلیمترنفوذ تجمعی بر حسب  
 c ضریب ثابت

Ca ذخیره ايضرایب روندیابی  و  Cb 
فاصله پیمایش رواناب از هر مربع تا 

 ،حوضهخروجی 

dcell 

ش براي مربعی که بیشترین فاصله پیمای
 را دارد حوضهفاصله از خروجی 

dmax 

 Ei بر حسب متر iنفوذ در زمان 
 بر حسب پارامترهاي نفوذ بارش باران

 میلیمتر

DL,RL, 
ER 

امین مدل مشروط بر  iمعیار تشابه 
 tاز شروع هیدروگراف تا زمان  مشاهدات

)( YL i  

θ )(0رهاي تشابه پیشین سري پارامت iL   
)( معلوم θبا   Yسازي تشابه پسین شبیه iYL   

تعداد گام هاي زمانی از شروع هیدروگراف 
 tتا زمان 

n 

 N عملکرد رابطهبی بعد پارامتر 
 i  Oiزمانی گام در محاسبه اي دبی 
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 i-1 Oi-1زمانیگام در محاسبه اي دبی 

 m3/s  Otبر حسب  tدر زمان  دبی مشاهده اي

 حوضهاز خروجی اي  محاسبهدبی متوسط 
  iزمانیگام در 

Outi 

بر حسب در هر گام زمانی بارش عمق 
  میلیمتر

P 

متوسط دبی هیدروگراف مشاهده اي از 
بر حسب  τزمان شروع تا زمان واقعی 

m3/s  

Qmeanτ 

 :  R  بر حسب ساعت حوضهضریب ذخیره 
ذوب برف بر حسب  پارامترهاي نفوذ 

(mm/hr)  
SS ,RK 

 SR   (mm/hr)پارامتر نفوذ نمایی بر حسب 

 T  گام زمانی شبیه سازي

 tc  برحسب ساعت حوضهزمان تمرکز 

زمان حرکت رواناب از هر مربع تا خروجی 
  بر حسب ساعت حوضه

tcell 

خطاي محاسبه اي حاصل از اختلاف دبی 
محاسبه اي و مشاهده اي هیدروگراف سیل 

   m3/sبر حسب  tدر زمان 

xt 

متوسط وزنی خطاها در طول هیدروگراف 
  m3/sبر حسب  tتا زمان 

x  

 t  wtوزن مربوط به دبی هیدروگراف در زمان 

 Τ  سازي زمان واقعی بهنگام

دبی ثر از وزن أواریانس خطاهاي مت
   τتا زمان  iهیدروگراف در مدل 

2
i  

2  اي مشاهدههاي هیدروگراف  دبیواریانس 
obs  
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