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در این بخش از مقاله، روش عمومی تخمین عدم قطعیت تشابهات به عنوان روش جدید  - چکیده

کرخه، مورد آزمون قرار -سو قرهرواناب در زمان واقعی در زیرحوزه -سازي پارامترهاي مدل بارش بهنگام
هاي پیوسته از زمان شروع سیل و  اي دوره هاي مشاهده براي این منظور ابتدا در دو گزینه مختلف، دبی. گیرد می

بینی قرار گرفتند که روش  سازي پیش هاي مجزا در طول هیدروگراف سیل، مبناي اصلاح پارامترها و بهنگام دوره
سازي زمان واقعی در هر گام  بنابراین با تعمیم روش پیوسته به بهنگام. پی داشتپیوسته نتایج بهتري را در 

در این رابطه فرض گردید که بارش در گامهاي زمانی . دشبینی تعیین  شدار و خطاهاي پیشه زمانی، زمان پیش
زي مورد سا اي براي بهنگام شود و در هر گام زمانی، شدت بارش در حال وقوع و دبی مشاهده آتی قطع می

در جبران خطاهاي   GLUEروش پذیري  سازي حاکی از کارآیی و انعطاف نتایج این بهنگام. استفاده قرار گرفت
هشدار به عنوان فاصله زمانی بین زمان پایدار شدن توزیع دبی  زمان پیش. بینی بارش است ناشی از عدم پیش

سو با زمان  سیلاب مورد آزمون در حوزه آبریز قره در دو. اوج و زمان واقعی وقــوع دبی اوج در نظر گرفته شد
بینی پس از پایدار شدن توزیع  خطاي پیش. ساعت بدست آمد 8هشدار حدود  ساعت، زمان پیش 20تمرکز 

%+ 16و  -%21این خطا در دو سیلاب مورد نظر به ترتیب . ماند احتمالاتی دبی اوج در زمان واقعی ثابت می
  .هاي ورودي است م قطعیت ساختار مدل و دادهمحاسبه شد که منشاء آن عد

  
 .سو سازي زمان واقعی، حوزه قره بینی سیل، بهنگام مونت کارلـو، تئوري بیز، عدم قطعیت، پیش ،GLUE :کلـید واژگان

  

  مقدمه -1
بینی سیل، ناشی از عوامل مختلفی  عدم قطعیت در پیش

هاي ورودي، خطاي مدلسازي و خطاي  شامل خطاي داده
از  ،هاي ورودي عدم قطعیت داده. ورد پارامترها استبرا

متري یا خطا در  هاي شبکه تله وجود خطا در داده
. شود هاي ورودي نظیر بارش ناشی می بینی داده پیش

طباق کامل معادلات ریاضی نخطاي مدلسازي، بر اثر عدم ا
شود و براورد  هاي طبیعی ایجاد می با فیزیک پدیده

ته به دقت آمار و اطلاعات موجود، پارامترهاي مدل، بس
  . همواره با خطا همراه است

  
 
1. Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
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براي منظور کردن اثر منابع مختلف ایجاد خطا در 
توان هر سه نوع عدم قطعیت را در نظر  بینی، می پیش

  . گرفت
در این مقاله عدم قطعیت ناشی از خطاي براورد 

بینی زمان واقعی  رواناب در پیش -امترهاي مدل بارشپار
  GLUEمنظور از روش بدین  .شود در نظر گرفته می

شود که سوابق و متدولوژي آن در بخش اول  استفاده می
در مقاله حاضر، کاربرد روش فوق . مقاله ارائه شده است

بینی سیل بررسی  سازي زمان واقعی پیش در بهنگام
  .شود می
  
  رواناب - تحقیق و مدل بارشمنطقه  -2

سو واقع در بخش شمال  منطقه مورد مطالعه، حوزه قره
 1غربی حوزه آبریز کرخه است که موقعیت آن در شکل 

هاي  مساحت این حوزه در ایستگاه. است نشان داده شده
و  1700آباد و قره باغستان به ترتیب  هیدرومتري خرس

ب رودخانه کیلومتر مربع است که بخش عمده سیلا 5000
رژیم روانـاب حـوزه، . شود سیمره از این حوزه ناشی می

کند؛ به طوري که  هاي کوهستانی تبعیت می از روند حوزه

در فصول سیـلابی بارش توأم باران و برف همراه با ذوب 
لذا براي . آورند شدن برف منابع ایجاد سیلاب را فراهم می

سازي  ه، شبیهروناب در این حوز- سازي فرآیند بارش شبیه
گیر در زمان  بارش و ذوب برف براي تعیین سهم برف

بارش و ذوب برف حاصل از ذخیره برفی حوزه، اجتناب 
  مفهومی -ناپذیر است که بدین منظور از مدل توزیعی

در این مدل، روش نفوذ نمایی . مادکلارك استفاده شد
سازي نفوذ  روز به ترتیب براي شبیه -همراه با روش درجه

پارامترهاي این مدل شامل . وب برف بکار رفته استو ذ
شش پارامتر نفوذ نمایی با چهار پارامتر مربوط به نفوذ 

 و دو پارامتر نفوذ ذوب برف) SR, DL, RL, ER(باران 
)SS, RK ( است که شرح آنها در بخش اول مقاله آورده

دو پارامتر رواناب سطحی، زمان تمرکز و . شده است
حیدري و . است) R, Tc(خطی  ضریب ذخیره مخزن

واسنجی و بررسی عدم قطعیت ) 1383(همکاران 
رواناب در سیلابهاي ثبت شده را  -  پارامترهاي مدل بارش

انجام دادند که نتایج آن براي تعیین محدوده تغییرات 
سازي زمان واقعی در این مقاله  منظور بهنگام پارامترها به
  .شود استفاده می

  

  
  

  سنجی و هیدرومتري هاي باران سو در حوزه آبریز کرخه به همراه ایستگاه ت حوزه قرهموقعی 1شکل 
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سازي پارامترها در زمان  نتایج بهنگام -3
  واقعی

اي براي  سازي زمان واقعی، از دبی مشاهده در بهنگام
بینی سیل  رواناب و پیش- اصلاح پارامترهاي مدل بارش

ورت که تشابهات بدین ص. شود متناظر با آن استفاده می
اي محاسبه شده و این  مشروط بر اساس دبی مشاهده

تشابهات براي تعیین تشابهات پیشین و پسین استفاده 
وان وزنهاي تشابهات پیشین و پسین نیز به عن .شود می
مختلف در ) مدلهاي(پارامترهاي  هاي حاصل از گروه دبی

ن براي تعیین توزیع احتمالاتی دبی در آ ،هر گام زمانی
این مراحل با افزوده شدن دبی . رود گام زمانی بکار می

نحوه محاسبه . شود اي زمان واقعی تکرار می مشاهده
اي زمان واقعی  تشابهات مشروط بر اساس دبی مشاهده

تواند متفاوت باشد که در این مقاله دو حالت روش  می
 حبراي توضی(مورد آزمون قرار گرفت  مجزا و پیوسته 

در روش مجزا، ). رجوع کنیداول مقاله  بیشتر به بخش
هاي زمانی به صورت ناپیوسته در طول زمان  دوره

در روش  اما ،شوند هیدروگراف سیل در نظر گرفته می
ها از ابتداي هیدروگراف تا گام زمانی  پیوسته، این دوره

  . گیرد سازي زمان واقعی مد نظر قرار می بهنگام
  

  آزمون روشهاي مجزا و پیوسته -4
هاي مختلف وقوع سیل  در دوره  GLUEگیري روش  بکار

براي دو سیلاب  ،به روش مجزا و پیوسته ،در زمان واقعی
اي  نمونه 2در شکل . شد مایشآز 68و آبان  57مورخ آذر 

به روش  57از نحوه مجزاسازي هیدروگراف سیل آذر 
در . دوره نشان داده شده است 10مجزا و پیوسته براي 

. رفتاي بکار  زمانی بارش مشاهده سري ،این دو آزمون
که در بخش اول  L(θi|Y)در روش مجزا، معیار تشابه 

مقاله تشریح شد، مربوط به هر دوره مجزا براي تعیین 
تشابه پیشین و پسین بکار رفت و در روش پیوسته، تشابه 

براي  ،ها از زمان شروع سیل تا انتهاي دوره مربوط دوره
در همچنین تشابه پسین . فاده شدها است بینی اصلاح پیش

به عنوان تشابه پیشین دوره بعدي  ،سازي هر دوره بهنگام
که در روش مجزا نتایج مطلوبی حاصل  .در نظر گرفته شد

گیري هیدروگراف  پس از شکل ،روش پیوسته اما در ،نشد
  .دشحاصل  ینتایج مطلوب ،سیلاب

نس واریا ،از آنجا که براي تعیین تابع تشابه هر مدل
مشارکت دارند، بنابراین  هامدل میاتمخطاهاي حاصل از 

باید حداقل چند دبی هیدروگراف براي تعیین واریانس 
 در دستآن در روش مجزا  با خطاها و تابع تشابه متناظر
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  دوره هاي مجزا –ب  دوره هاي پیوسته – الف
  )مجزا - پیوسته، ب - الف( 18/9/57گانه هیدروگراف سیل مورخ  10هاي  زیر دوره  2شکل 
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هاي  تعداد دبی ،هاي هر سیل با تغییر تعداد دوره
بیان کند، به  هیدروگراف براي تعیین تشابه مربوط تغییر می

هاي  هاي هر دوره، تعداد دوره با تغییر تعداد دبی دیگر
   .دکرسازي نیز تغییر خواهد  بهنگام

هاي  در حالت مجزا به علت ضرورت وجود تعداد دبی
سازي  امکان بهنگام ،کافی براي محاسبه واریانس خطاها

در روش  اماها وجود ندارد،  در هر گام زمانی ثبت داده
پیـوسته این محــدودیت فقط مربـوط به شــروع سیل 

. شود میبرطرف با افزایش تعداد گامهاي زمانی  واست  
تنها محدودیت روش پیوسته، زمان اجراي مدل مونت 

چنانچه زمان اجراي مدل بیش از گام زمانی  .تکارلو اس
سازي در طول سیل  تعداد مراحل بهنگام ،ها باشد ثبت داده

    .شود محدود می
 3/0مدل در تابع تشابه وزنی شدن در این مقاله آستانه رد 

علت انتخاب مقدار پایین براي آستانه . در نظر گرفته شد
بینی  ي پیشی قابل قبول برایمدلها ساختنمدل، شدن رد 

هاي  سیل در زمان واقعی و ایجاد اطمینان از پوشش دبی
کید بر أدر مراجع مختلف نیز همواره ت. اي بود مشاهده

آستانه براي انتخاب مدلهاي قابل قبول  انتخاب مقداري از
اطمینان % 90اي در محدوده  هاي مشاهده است که دبی

  ).Beven, 2002; Beven, Freer, 1996(قرار گیرند 

گروه مدل  1500بینی با  اصـلاح محدوده اطمینان پیش
در دو روش فوق بر اساس توزیع پسین براي  شده تولید

گانه انجام شد که نتایج آن براي  10هاي زمانی  تعداد دوره
محدوده پایین و . ده استشارائه  3روش پیوسته در شکل 

. است% 90و % 10بالا به ترتیب مربوط به سطوح اطمینان 
ح اطمینـــان، مربــوط به دبی متناظر با احتمالات سطو

هاي هیدروگراف  دبی) CDF(مختلف در توزیع تجمعی 
  .استدر هر گام زمانی 

هاي هیــدروگراف نیز با استـــفاده از  توزیع تجمعی دبی
سازي مدلهاي مورد قبول و وزنهاي حاصل از  نتایج شبیه

. گیرد ل میتشابهات پیشین و پسین در هر گام زمانی شک
مشخص است، محدوده  3طور که در شکل  همان
ها در روش پیوسته با نزدیک شدن زمان واقعی  بینی پیش

و پس از  شدهبه دبی اوج هیدروگراف سیل محدودتر 
در . ماند میباقی این محدوده ثابت  ،گذر از دبی اوج

سازي مختلف  این محدوده در مراحل بهنگام ،روش مجزا
عدم انطباق هیدروگراف  ،آندلیل  هک شود محدود نمی

هاي مجزا و عدم اصلاح  اي در دوره اي با مشاهده محاسبه
 ها اي در این دوره دبی اوج بر اساس خطاهاي مشاهده
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، 1500تعداد گروهی تصادفی  N=1میعار تشابه وزنی با  (زیر دوره پیوسته  10 با  18/9/57اصلاح هیدروگراف سیلاب مورخ   3شکل   
  ) 3/0 <مدل شدن معیار رد 



 1386تابستان   هیدرولیک 

21  

  تفسیر نتایج روش پیوسته  -الف
هاي اول و  سازي با روش پیوسته، دوره یند بهنگامادر فر

دوم در محدوده دبی پایه هیدروگراف سیل واقع شد، 
بنابراین کلیه سیلابهاي حاصل از مدلهاي مختلف در 

در این حالت  .دشها استفاده  بینی تعیین محدوده پیش
بینی حاصل از تشابه پیشین و  ی بین محدوده پیشتفاوت

ضمن اینکه به . سازي وجود ندارد محدوده بدون بهنگام
اي،  هاي مشاهده علت عدم وجود تشابه مشروط داده

گیري  در واقع به علت عدم شکل .تشابه پسین وجود ندارد
ی یمدلها به عنوان مدلها یها، تمام خطاها در این دوره

ها با  بینی ر گرفته شد و محدوده پیشدر نظ 1مورد قبول
سطوح اطمینان مختـلف با قبــول تمامی مدلها به عنوان 

د که در آن محدوده شمدلهاي مورد قبول تعیین 
  . ها وسیع است بینی پیش

هاي زمانی سوم و چهارم به علت عدم انطباق  در دوره
اي در این بخش از  اي و مشاهده هاي محاسبه هیدروگراف

بنابراین . اف، تشابه پیشین و پسین وجود نداشتهیدروگر
. نیست پذیر امکانسازي در این بخش هیدروگراف  بهنگام

سازي قابل تعیین است  بینی بدون بهنگام لذا محدوده پیش
در دوره زمانی . می باشدکه این محدوده  نسبتاً وسیع 

پنجم قبل از وقوع دبی اوج سیل نقش اصلاحی تشابه 
به طوري که محدوده  ؛ابل توجه استپیشین و پسین ق

گیري  ها در بخشهاي هیدروگراف کاهش چشم بینی پیش
زمانی خطاها از شروع سیل تا  سري،  در این دوره. دارد

بینی بکار رفت  انتهاي دوره زمانی پنجم، براي اصلاح پیش
% 90و % 10کاهش نسبی و محدوده سطوح اطمینان 

ي آن بسیار نزدیک به در دوره زمانی ششم که انتها. یافت
  سازي کاملاً بهنگام ،زمان وقوع دبی اوج سیل است

ها همسو با  طوري که محدوده هب ،مطلوب است
ذکر لازم است . اي کاهش یافته است هیدروگراف مشاهده

به  ، GLUEکه براي اخذ نتایج مطلوب در روش شود 
است تا محدوده پارامترها  نیاز مدل زیاديتولید تعداد 

                                                
1. Behavioral  

در این مقاله، با توجه به .  پوشش داده شوندکاملاً
 سري(تصادفی محدودیت حافظه کامپیوتر تعداد مدلهاي 

در تحقیقات مشابه در . در نظر گرفته شد 1500) پارامترها
شود  توصیه می 80000تولید مدل تا  ،زمینه عدم قطعیت

)Beven; 2000, 2002( . در اجراهاي مجدد مدل بدون
هاي ورودي و محدوده پارامترها،  ر دادههیچ گونه تغییر د

کنند  تغییر می اندکیبینی  هاي پیش د که محدودهشمشاهده 
که این موضوع نشان از عدم پوشش کامل محدوده 

در دوره زمانی  .داردمدل  1500استفاده از پارامترها با 
هفتم که انتهاي آن از زمان وقوع دبـی اوج هیدروگراف 

روي دبی اوج بیشتر بر سازي  گامرود، اثر بهن فراتر می
سازي منظور  خطاي دبی اوج در این بهنگام زیراشود  می

از دوره زمانی هفتم تا دهم بهبود قابل توجهی . شده است
افـتد و  بینی دبی اوج اتفاق نمی هاي پیش در محدوده

ی یصورت جز بینی دبی اوج به حتـی خطــاي پیش
ان اثر تابع تشابه وزنی تو یابد که علت آن را می افزایش می

مثبت خطاهاي شاخه فروکش در اصلاح دبی  تأثیرو عدم 
ر تابع اثر خطاهاي بخش اوج هیدروگراف د. اوج دانست
اثر خطاهاي شاخه افزایشی و  ،و در مقابل وزنی بیشتر

  . فروکش هیدروگراف کمتر است
  

  تفسیر نتایج روش مجزا و انتخاب روش - ب
هایی که در محدوده اوج  دورهن روش مجزا، در ددر آزمو

 ؛شود نتایج مطلوبی حاصل می ،ودندبواقع هیدروگراف 
ها باریکتر از سایر نبینی در آ طوري که محدوده پیش هب

ست ا علت این. اي است ها و منطبق بر دبی مشاهده دوره
هاي مربوط به بخش اوج هیدروگراف در  که در دوره
ي بخش اوج خطاها فقط) 7و  6هاي  دوره(روش مجزا 

در حالی که در  ،دارند تأثیرسازي  هیدروگراف در بهنگام
راف دروگاز ابتداي هیـ ي زمانی خطاهاسر ،روش پیوسته

 داریم،طور که انتظار  بنابراین همان. دشو می استفاده
هاي مجزاي واقع در بخش اوج  سازي در دوره بهنگام

 طوري که همزمان با کاهش هر است، ببتهیدروگراف مطلو
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اي  ها، انطباق با دبی اوج مشاهده بینی نسبی محدوده پیش
که در زمان واقعی وقوع  از آنجا. ه استشد حاصلنیز 

 نیست،سیل، تشخیص بخش اوج هیدروگراف ممکن 
بینانه  واقعو تر  بنابراین بکارگیري روش پیوسته منطقی

سازي به شرایط زمان  بنابراین در تعمیم بهنگام. است
سازي در هر گام زمانی  ش مبناي بهنگاماین رو ،واقعی

  .قرار گرفت
  

بینی  توزیع احتمالاتی و خطاي پیش -5
  دبی اوج

بینی دبی اوج هیدروگراف،  مقایسه بهتر پیش به منظور
سازي به  هاي مختلف بهنگام توزیع احتمالاتی آن در دوره

بر  -هاي مختلف دورهبراي به تفکیک -  روش پیوسته
نشان داده شده  4سین در شکل اساس تابع پیشین و پ

بینی، به علت محدوده  در دوره زمانی اول پیش. است
وسیع پارامترها و توزیع یکنواخت احتمالاتی آنها، 

بینی دبی اوج وسیع و توزیع احتمالاتی آن  محدوده پیش
بینی بر اساس اطلاعات  سازي پیش با بهنگام. شود پهن می

و حول مقادیر  هشد  زمان واقعی، توزیع پارامترها اصلاح
توزیع احتمالاتی دبی  هنتیجدر . شود واقعی متمرکز می

و به  شدهتمرکز م) ثبت شده(اوج نیز حول مقدار واقعی 
در مقایسه توزیع احتمالاتی دبی . رسد می يپایدارحالت 

اوج در تشابه پسین نسبت به تشابه پیشین، از احتمالات 
اي  به دبی مشاهده هاي خیلی بالا و خیلی پایین نسبت دبی

اثر اصلاحی تشابه پسین نسبت به پیشین . شود کاسته می
هاي زمانی ششم و هفتم هیدروگراف به مراتب  در دوره

از طرف دیگر توزیع احتمالاتی دبی اوج . بیشتر است
منتهی هایی که به دبی اوج  هیدروگراف سیل در دوره

در . ددگر بیشتر بر دبی مشـــاهداتی متمرکز می ،شوند می
با بینی همراه  دبی اوج پیش 1مقادیر مورد انتظار 1جدول 

هاي مختلف  محدوده اطمینان مختلف در دوره
  .دوره پیوسته ارائه شده است 10سازي براي  بهنگام

                                                
1. Expected Value 

هاي زمانی  در دوره(سازي  بینی بدون بهنگام محدوده پیش
مقدار مورد انتظار  اما ،بسیار وسیع است) اول تا چهارم

به دبی  ،ج بر اســاس توزیع احتمــالاتی آندبی او
سازي، محدوده  با بهنگام. اي نزدیکتر است مشاهده

سبب افزایش  ،یابد که این کاهش ها کاهش می بینی پیش
. شود بینی مقدار مورد انتظار دبی اوج می خطــاي پیش

سازي کاهش  هاي مختلف بهنگام طی دورهدر این خطا 
   .رسد می% 4/16دهم به یابد و در دوره زمانی  می

نتایج حاصل از  ،سازي هاي بهنگام تقریباً در تمامی دوره
وجود خطا در . تشابه پسین بهتر از تشابه پیشین است

و داده هاي ورودي عدم قطعیت در  دلیلبینی به  پیش
ساختار مدل اجتناب ناپذیر است که با تغییر پارامترها، این 

   .یابد خطا به حداقل ممکن کاهش می
  

  توزیع احتمالاتی پارامترهاي مدل -6
سازي، توزیع احتمالاتی پارامترهاي  در هر مرحله بهنگام

در واقع . شوند رواناب نیز دستخوش تغییر می- مدل بارش
رواناب در هر مرحله -عدم قطعیت پارامترهاي مدل بارش

توزیع . یابد اي کاهش می هاي مشاهده بر اساس داده
ي حساس مدل در هر مرحله احتمالاتی پارامترها

نشان  6و  5 شکلهايسازي با ده دوره پیوسته در  بهنگام
  . داده شده است

دستخوش تغییرات قابل  ،پارامتـرهاي غیر حســاس
بنابراین از نمایش توزیع آنها خودداري  ،شوند نمی یتوجه

گذاري دبی  تأثیراین توزیعها نمایانگر نحوه . شود می
زمانی ثبت شده در پارامترهاي  اي در هر دوره مشاهده

  .رواناب است- مدل بارش
به ) دبی پایه هیدروگراف(هاي زمانی اول و دوم  در دوره

ها، توزیع پیشین و  علت عدم وجود تشابه مشروط داده
و در  استپسین برابر تشابه کلیه مدلهاي موجود 

به علت عدم وجود مدل  ،هاي زمانی سوم و چهارم دوره
ین محدوده از هیدروگراف، تشابه پیشین و قابل قبول در ا

.پسین برابر تشابه کلیه مدلهاي موجود در نظر گرفته شد
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  3/0شدن دوره پیوسته با آستانه رد  10در ) cms 5/75( 18/9/57دبی ا وج هیدروگراف سیل مورخ  PDFتوزیع   4شکل 

  
  هاي اطمینان محدودهبا همراه  57ورخ آذر بینی هیدروگراف سیلاب م مقادیر مورد انتظار دبی اوج پیش 1جدول 

  )cms 5/75اي دبی اوج مشاهده(
هاي  دوره
 سازي بهنگام

تشابه  
 سازي بهنگام

دبی مورد 
 )cms(انتظار 

% 10حد 
  اطمینان

)cms( 

% 40حد 
  اطمینان

)cms( 

% 60حد 
  اطمینان

)cms( 

% 90حد 
  اطمینان

)cms( 

  درصد خطا
  نسبت به مقدار

  مورد انتظار 
وم، سوم اول، د

 و چهارم
5/87  پیشین  21 4/64  8/86  133 2/13  

 پنجم
7/49 پیشین  3/17  4/34  2/53  77 2/34  

7/50 پسین  2/17  8/34  9/54  9/78  8/32  

 ششم
1/57 پیشین  3/39  2/51  3/59  72 4/24  

5/58 پسین  37 5/50  6/59  6/74  5/22  

 هفتم
3/61 پیشین  31 4/53  1/65  1/82  1/18  

9/61 پسین  7/34  7/52  4/62  8/79  18 

 هشتم
3/61 پیشین  3/32  2/53  2/64  3/80  8/18  

8/61 پسین  1/35  5/52  62 6/78  1/18  

 نهم
7/61 پیشین  4/37  3/53  2/62  1/79  3/18  

2/62 پسین  8/34  5/53  8/63  7/80  6/17  

 دهم
5/62 پیشین  7/36  3/54  3/64  7/80  2/17  

1/63 پسین  39 2/54  9/62  4/79  4/16  
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  )روش نفوذ نمایی(باران  توزیع پارامترضریب ذخیره و ضریب نفوذ  6شکل 
  3/0 شدندوره زمانی پیوسته و آستانه رد  10با تشابه پیشین و پسین با  
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ها، توزیع احتمالاتی پارامترها به  این دورهبنابراین در 
از دوره زمانی پنجم . تفکیک پیشین و پسین وجود ندارد

تا دهم توزیع هر یک از پارامترها به تفکیک تشابه پیشین 
   .دشو پسین تعیین 

سازي  هاي بهنگام طی دورهدر توزیع احتمالاتی هر پارامتر 
 يپایدار شود و در نهایت به توزیع دستخوش تغییر می

- مقادیر مورد انتظار هر یک از پارامترهاي بارش. رسد می
سازي محاسبه  هاي  بهنگام در دوره 2رواناب در جدول 

به  ،در این جدول براي پارامترهاي غیرحساس. شده است
 ،در توزیع احتمالاتی آن اي علت عدم تغییر قابل توجه

ل شده سازي حاص مقادیر نسبتاً ثابتی در هر دوره بهنگام
  . است

  
  تحلیل حساسیت و انتخاب روش -7 

تعیین حساسیت  منظور بهسازي  هاي بهنگام تعداد دوره
به تعداد نقاط دبی در محاسبه واریانس نسبت نتایج 

هاي مختلف  خطاها و همچنین ترکیب خطاي دبی
دوره کاهش  6تا  10از  ،هیدروگراف در روش پیوسته

تنها . دانی نداشتتغییر چن ،حاصل ۀکه نتیج داده شد
سازي و محدود  اختلاف مربوط به فواصل زمانی بهنگام

. سازي بر اساس زمان اجراي مدل بود کردن تعداد بهنگام
که علاوه بر دبی اوج هیدروگراف، شود ذکر لازم است 

هاي هیدروگراف نیز با دبی  توزیع احتمالاتی سایر دبی
ا به علت شوند که امکان نمایش آنه اي اصلاح می مشاهده

  . تعداد زیاد گرافها وجود ندارد
دهد که روش پیوسته در  نتایج این بررسی نشان می

، برتري کاملاً  سازي هاي بهنگام کلیه دورهبا مقایسه 
روش نسبت به ها  بینی محسوسی در اصلاح محدوده پیش

بنابراین روش پیوسته به عنوان روش . مجزا دارد
این روش قابل  .شود اد میها پیشنه بینی سازي پیش بهنگام

  .ستهتعمیم به هر گام زمانی نیز 

  
  سازي بر اساس توزیع احتمالاتی هاي بهنگام رواناب در دوره- مقادیر مورد انتظار پارامترهاي بارش  2جدول 

  دوره
 سازي بهنگام 

تشابه  
 سازي بهنگام

 رواناب -پارامتر مدل بارش
Tc  

(hour) 
R 

(hour) 
SR 

(mm/h) 
DL 

(mm) 
RL 

 
ER 

 
SS 

(mm/h) 
RK 

(mm) 
  اول، دوم،

 سوم و چهارم 
 2 1/6 65/0 55/1 24  9 30 20 پیشین

 پنجم
 1/2 6 8/0 7/1 3/17 7/10 1/25 2/19 پیشین

 2 6 8/0 7/1 5/17 11 1/24 6/19 پسین

 ششم
 2 3/6 7/0 9/1 8/24 7/10 8/35 8/20 پیشین

 2 6.5 7/0 9/1 8/24 8/10 2/35 9/20 پسین

 فتمه
 1/2 3/6 7/0 9/1 2/25 5/10 5/35 3/20 پیشین

 2 3/6 7/0 9/1 9/25 4/10 7/35 9/20 پسین

 هشتم
 2 3/6 7/0 8/1 3/25 3/10 2/35 20 پیشین

 2 3/6 7/0 9/1 9/24 10.5 34 6/20 پسین

 نهم
 1/2 4/6 7/0 9/1 1/25 10.5 8/34 2/20 پیشین

 1/2 3/6 7/0 8/1 25 10.5 34 5/20 پسین

 دهم
 2 2/6 7/0 9/1 1/25 7/10 6/34 6/19 پیشین

 2 3/6 7/0 9/1 6/24 5/10 9/33 6/20 پسین
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سازي زمان واقعی با فرض قطع  بهنگام -8
  بارش

سازي بر  هاي زمانی، مراحل بهنگام با افزایش تعداد دوره
هاي ثبت شده قبل از وقوع سیل افزایش  اساس دبی

ه نتایج به ازاي تعداد علاوه بر این، مقایس .یابد می
سازي در  هاي مختلف نشان از برتري بهنگام دوره
سازي  در مراحل زیاد، بهنگام زیرا ،هاي زیـاد دارد دوره

در  ،دشو قبل از وقوع اوج سیل در چندین مرحله انجام می
تعداد مراحل  ،هاي کم حالی که در تعداد دوره

شود  یه میبنابراین توص. مراتب کمتر است سازي به بهنگام
در صورتی که زمان اجراي کامپیوتر کمتر از گام زمانی 

سازي در  متري باشد، بهنگام هاي ارسالی از شبکه تله داده
گیري روش پیوسته انجام  ها با بکار هر گام زمانی ثبت داده

امکان  ،سازي هاي بهنگام با افزایش تعداد دوره. دشو
اي جدید  اهدههاي مش ها با دبی بینی اصلاح محدوده پیش

این افزایش تا حدي . شود در زمان واقعی میسر می
تواند پیش رود که با هر دبی ارسالی از ایستگاه  می

  . دانجام شوسازي  بهنگامبار  یک  ،گیري اندازه
سازي در هر گام زمانی محاسبات  تنها محدودیت بهنگام

  ، محدودیت زمان اجراي مدل )هاي ارسالی یا داده(
سازي مونت کارلو است که با  ب در شبیهروانا-بارش

 ،افزایش توان کامپیوتر براي تعداد زیاد گروه پارامترها
توان تعداد گروه  البته در این روش می. شود برطرف می

 مدترا به حدي کاهش داد تا  شده پارامترهاي تولید
کاهش تعداد  اما. اجراي مدل در زمان مورد نظر پایان یابد

سبب عدم پوشش کامل فضاي پارامتري و  ،گروه پارامترها
هاي  بنابراین دوره. شود ها می بینی ایجاد خطا در پیش

تواند بر اساس زمان اجراي  سازي می زمانی بهنگام
توان  اینجاد که در شومونت کارلو تعیین  سازي شبیه

تعیین  ،سازي هاي بهنگام کامپیوتر براي افزایش تعداد دوره
ن تحقیق به علت محدودیت توان در ای. کننده خواهد بود

سازي زمان واقعی تعداد گروه  کامپیوتر، در بهنگام
   . دشمحدود  1400پارامترها به 

سازي زمان واقعی در هر  بررسی نتایج بهنگام منظور  به
، در هر )یک ساعت(هاي هیدروگراف  گام زمانی ثبت داده

ه از ها با استفاد بینی سازي محدوده پیش گام زمانی بهنگام
دوره پیوسته از شروع سیل تا گام  تشابه پیشین و پسین 

اي از زمان  خطاهاي مشاهده. شدزمانی مورد نظر انجام 
براي ) به عنوان زمان واقعی(شروع سیل تا هر گام زمانی 

سازي تا  کار رفت و بهنگامه ها ب بینی اصلاح محدوده پیش
م زمانی در هر گا. انتهاي هیدروگراف سیل ادامه پیدا کرد

بینی  محدوده پیش GLUEبا استفاده از روش 
. شود هیدروگراف سیل بر اساس دبی ثبت شده تعیین می

د که بارش در زمان واقعی قطع شدر این رابطه فرض 
سازي  بینی بارش در شبیه شود، بدین معنی که پیش می

  . انجام نشدرواناب - بارش
ح دبی سازي زمان واقعی، اصلا مهمترین کاربرد بهنگام

 1357آذر  18براي سیلاب . اوج هیدروگراف سیل است
سازي و با  بینی دبی اوج بدون بهنگام نتایج محدوده پیش

سازي بر اساس تشابه پسین و در نظر گرفتن معیار  بهنگام
نشان داده شده  7در شکل  ،در هر گام زمانی 3/0 شدن رد

فی سازي، تمام مدلهاي تصاد در گزینه بدون بهنگام. است
و  هپذیرفته شد 1ی قابل قبولیتولید شده به عنوان مدلها

اطمینان بر اساس % 90هاي حداکثر، حداقل و  محدوده
در . دشاین مدلها در هر گام زمانی تعیین  سازي شبیهنتایج 

اي در  سازي، خطاهاي مشاهده حالی که در گزینه بهنگام
ات زمانهاي گذشته براي تعیین مدلهاي قابل قبول و تشابه

بینی در هر گام  پیشین و پسین بکار رفت و محدوده پیش
هاي حاصل از تشابه نبه تفکیک بر اساس وز -زمانی

تعیین شد که در شکل مربوط محدوده  -پیشین و پسین
طور که  همان . داده شده است ناشبینی تشابه پسین ن پیش

شود محدوده وسیعی براي دبی اوج حول  ملاحظه می
سازي بر  شود که با بهنگام حاصل میاي  مقدار مشاهده
  . شود این محدوده باریکتر می ،اساس خطاها

                                                
1. Behavioral    
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در گامهاي زمانی اولیه، هیدروگراف سیل بر اساس بخشی 
بنابراین . شود می سازي شبیهاز هیتوگراف بارش واقعی 

اي اختلاف قابل توجهی  با دبی مشاهده سازي شبیهدبی 
بینی  ي پیشها هاي زمانی، دبی در این گام. دارد

) اي مشاهده(هیدروگراف بسیار کمتر از مقادیر واقعی 
است که این موضوع در دبی اوج سیل کاملاً ملموس 

هاي  عدم انطباق هیدروگرافدلیل در این بخش به . است
اي، مدلهاي قابل قبول وجود ندارد و  اي و مشاهده محاسبه
راین بناب. پذیر نیست بینی امکان سازي محدوده پیش بهنگام

ی تصادفی به عنوان یمدلها یتمام ،در این گام هاي زمانی
و محدوده  همدلهاي قابل قبول در نظر گرفته شد

مدلهاي قابل قبول  سازي شبیهها براساس دبی  بینی پیش
   . دشتعیین 

با پیشرفت زمان، هیتــوگراف بارش بر بارش واقعی 
ر به مقادیر واقعی نزدیکت سازي شبیههاي  منطبق و دبی

مدلهاي تصادفی، مدلهاي  یبنابراین از بین تمام. شود می

ها بر اساس  بینی محدوده پیش شده وقابل قبول تفکیک 
مدلهاي قابل قبول در هر گام . شود این مدلها اصلاح می

زمانی با استفاده از تشابه مشروط حاصل از خطاهاي 
. در گامهاي زمانی گذشته، قابل محاسبه است سازي شبیه

که در آن تشابهات  رفتوري بیز بکار ئاین منظور تبراي 
پیشین بر اساس تشابه مشروط به تشابه پسین تبدیل 

سازي زمان واقعی، تشابه پسین هر گام  در بهنگام . شود می
در نظر  يزمانی به عنوان تشابه پیشین گام زمانی بعد

تر سریعگرفته شد که این موضوع در پایدار شدن 
  .سین دبی اوج مؤثر بودتوزیعهاي پیشین و پ

  

  توزیع احتمالاتی دبی اوج - 9
توزیع احتمالاتی دبی اوج با استفاده از تشابه پیشین و 

د که نتایج آن براي شپسین در هر گام زمانی محاسبه 
   . ارائه شده است 8تشابه پسین در شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در هر گام زمانی 57سیلاب آذر  بینی دبی اوج براي اطمینان پیش% 90و % 10محدوده   7شکل 
  )ساعت 68، زمان رسیدن به اوج m3/s  5/75اي دبی اوج مشاهده( 
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  سازي بر اساس تشابه پسین با بهنگام 57توزیع احتمالاتی دبی اوج هیدروگراف سیلاب مورخ آذر   8شکل 
  )m3/s 5/75اي  دبی اوج مشاهده(در هر گام زمانی در زمان واقعی وقوع سیل  
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شود توزیع احتمالاتی دبی اوج با  طور که مشاهده می همان
) PDF(شود و تابع توزیع احتمالاتی  پیشرفت رگبار اصلاح می

به  ،گیرد می هاي زمانی که رگبار شکل واقعیمها در گا دبی
پایدار شدن توزیع دبی اوج قبل  .آید صورت پایدار در می

در  GLUEیی روش انشان از کار ،از وقوع آن
پذیري استفاده از آن در  سازي زمان واقعی و امکان بهنگام

  .بینی سیل دارد سیستمهاي پیش
  

بینی دبی اوج و زمان  خطاي پیش -10
  هشدار پیش

بینی دبی اوج هیدروگراف سیل  مقدار مورد انتظار پیش
اي در  خطاي آن نسبت به مقدار مشاهدهبا همراه  57آذر 

ورده آ 9و شکل  3در جدول  ،سازي گام زمانی بهنگام هر
   .است شده

اي بر دبی پایه  در شروع سیل، دبی هیدروگراف محاسبه
بنابراین خطاي محاسباتی براي  ؛استمنطبق اي  مشاهده

گیري  با افزایش گامهاي زمانی و اوج. اصلاح وجود ندارد
تر و نقش اصلاحی این  خطاها ملموس ،هیدروگراف سیل

در . شود طاها در توزیع احتمالاتی دبی اوج آشکار میخ
در سازي  بینی دبی اوج بدون بهنگام این سیل محدوده پیش

 47در گام هاي زمانی پس از   135-20(m3/s)  محدودة
است در حالی ) منطبق بر زمان انتهاي هیتوگراف بارش(

به  69از گام زمانی   m3/s (90-35( به ،که این محدوده
  .شود ح میبعد اصلا

  
  بینی شده بر اساس توزیع احتمالاتی آن و خطاي مربوط در هر گام زمانی واقعی مقادیر مورد انتظار دبی اوج پیش  3جدول 

  )m3/s 5/75اي  دبی مشاهده( 57وقوع سیل آذر  
گام زمانی 

 )ساعت(

بینی  دبی پیش
)cms( 

درصد 
 خطا

گام زمانی 
 )ساعت(

بینی  دبی پیش
)cms( 

درصد 
 خطا

گام زمانی 
 )ساعت(

بینی  دبی پیش
)cms( 

درصد 
 (%) خطا

 16 5/63 76 60 1/30 58 89  8 ماقبل و40

41 7/27 63 59 9/36 51 77 5/63 16 

42 7/34 54 60 3/43 43 78 2/63 16 

43 37 51 61 9/45 39 79 63 17 

44 1/36 52 62 5/47 37 80 3/63 16 

45 3/35 53 63 3/50 33 81 1/63 16 

46 4/32 57 64 9/51 31 82 5/62 17 

47 5/64 15 65 9/51 31 83 64 15 

48 7/57 0 66 4/53 29 84 64 15 

49 6/67 10 67 9/55 26 85 4/63 16 

50 2/58 23 68 1/57 24 86 4/63 16 

51 6/46 38 69 6/59 21 87 4/63 16 

52 6/38 49 70 8/60 19 88 9/62 17 

53 7/36 51 71 5/62 17 89 1/62 18 

54 6/34 54 72 62 18 90 1/62 18 

55 3/29 61 73 2/63 16    

56 1/28 63 74 2/63 16    

57 8/25 66 75 1/64 15    
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  57بینی دبی اوج در هر گام زمانی واقعی وقوع سیل آذر  خطاي مقادیر مورد انتظار پیش 9شکل 
  

مورد انتظار دبی اوج سازي، مقدار  بهنگام 48در گام زمانی 
اي شده است که در آن صفر شدن  منطبق بر دبی مشاهده

قابل ارائه منطقی براي آن  یخطا کاملاً اتفاقی بوده و دلیل
، توزیع دبی اوج 72در گامهاي زمانی پس از . نیست

. شود نزدیکتر می m3/s 5/75 اي  پایدار و به مقدار مشاهده
هاي زمانی پس مدر گا، توزیع دبی اوج 57در سیلاب آذر 

شود و حدود حداکثر و حداقل مقدار دبی  پایدار می 60از 
 گفتتوان  بنابراین می. دهد اي را پوشش می اوج مشاهده

حاصل  60که توزیع دقیقتر دبی اوج تقریباً در گام زمانی 
ساعت  8 ،شود که از این زمان تا زمان وقوع دبی اوج می

ن در این سیل زمان بنابرای. وجود داردفاصله زمانی 
ساعت حاصل  8بینی سیل حدود  براي پیش هشدار پیش
  . شود می

به بعد  60سازي توزیع دبی اوج از گام زمانی  اثر بهنگام
در این آزمون قبل از وقوع . استکردن نظر  قابل صرف

 ،ثر استؤسازي توزیع دبی اوج بسیار م دبی اوج، بهنگام
اي در  بی مشاهدهدر حالی که پس از وقوع دبی اوج، د

. زمان واقعی اصلاح قابل توجهی در توزیع دبی اوج ندارد

بینی در این سیل نسبت به  مقدار مورد انتظار دبی اوج پیش
محدوده  اما ،پایین است دست ،اي مقدار واقعی مشاهده

نیافتن کاهش . دهد آن را پوشش می% 10و % 90اطمینان 
عدم قطعیت  از ناشی ،ها از حد نهایی بینی محدوده پیش

در صورتی که  زیرا ،هاي ورودي است ساختار مدل و داده
بینی  محدوده پیش ،اي وجود نداشته باشد خطاي محاسبه

که در عمل چنین  شودمنطبق اي  کاملاً بر دبی مشاهدهباید 
  . افتد حالتی اتفاق نمی

انجام نیز  68سازي زمان واقعی براي سیلاب آبان  بهنگام
پس از شروع  67بی اوج در گام زمانی که در آن، د شد

 58افتد و توزیع دبی اوج در گام زمانی  سیل اتفاق می
بینی دبی اوج براي  میزان خطاي پیش. شود پایدار می

بینی در هر گام زمانی واقعی  مقادیر مورد انتظار دبی پیش
 10وقوع سیل بر اساس توزیع احتمالاتی آن در شکل 

  . نشان داده شده است
ه زمانی بین پایدار شدن توزیع احتمالانی دبی اوج و فاصل

در  هشدار پیشزمان  بیان دیگرزمان واقعی وقوع آن یا به 
  . ساعت است 9این سیل حدود 
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  68بینی در هر گام زمانی واقعی وقوع سیل آبان  خطاي مقادیر مورد انتظار دبی پیش 10شکل 
  

 120و  10سازي بین  اممحدوده دبی اوج سیل بدون بهنگ
در  ،است 40هاي زمانی پس از مدر گامتر مکعب در ثانیه 
پس  m3/s 70  -20سازي این دامنه به  حالی که با بهنگام

 اي دبی اوج مشاهده(شود  محدوده می 58از گام زمانی 

m3/s7/43 .( سازي، منحنی خطاي  بهنگام 41در گام زمانی
 ،که مشابه سیلابکند  بینی محور افقی را قطع می پیش

از این . بینی در آن بسیار وسیع است محدوده اطمینان پیش
یابد و مقدار  بینی کاهش می گام زمانی به بعد محدوده پیش

 ،اي بینی ها نسبت به مقدار مشاهده مورد انتظار پیش
  . استبالا  دست

  
  گیري  نتیجه -11

ون سازي زمان واقعی، دو آزم بهنگام منظور بهدر این مقاله 
نتایج حاصل حاکی از  که شدروش مجزا و پیوسته انجام 
براي  GLUEروش . بودبرتري روش پیوسته 

مورد استفاده در هر گام زمانی سازي زمان واقعی  بهنگام
قبل از توزیع احتمالاتی دبی اوج قرار گرفت، که در آن 

زمان . گردیدپایدار زمان وقوع دبی اوج هیدروگراف، 
به عنوان  ،دبی اوج تا زمان وقوع آنپایدار شدن توزیع 

در دو آزمون انجام . در نظر گرفته شد هشدار پیشزمان 
ها  بینی سازي زمان واقعی، محدوده پیش در بهنگام شده

شود و مقادیر مورد  اي منطبق نمی کــاملاً بر مقدار مشاهده
اي دست بالا و  نسبت به مقدار مشاهده  ها بینی انتظار پیش

شوند که این موضوع نشان از عدم  میپایین حاصل 
  . داردهاي ورودي  قطعیت ساختار مدل و داده

توزیع پایدار  ،GLUEسازي با استفاده از روش  در بهنگام
همزمان با پایدار شدن  ،رواناب-پارامترهاي مدل بارش

دبی ثبت  تأثیرهمچنین . پیوندد ها بوقوع می توزیع دبی
امترها در مراحل پاراصلاح زمان واقعی در در شده 
تعداد که به از آنجا . سازي کاملاً مشهود است بهنگام

مونت کارلو  مبتنی برتصادفی در روشهاي  هايمدل يزیاد
مناسب زمان اجراي کامپیوتر براي تعداد مدت نیاز است، 

بیشتر از گام ممکن است حتی و افزایش می یابد  مدلها
ها  عداد مدلدر این حالت کاهش ت. گرددسازي  زمانی شبیه

تواند  شود که می با توجه به توان کامپیوتر ناگزیر انجام می
براي حل مشکل می توان . بگذارددر دقت نتایج اثر منفی 

. انجام داددر هر چند گام زمانی یک بار را سازي  بهنگام
،  علت محدودیت توان کامپیوتر در این مقاله، به
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انجام ل تصادفی مد 1400با در هر گام زمانی سازي  بهنگام
در نظر بینی بارش در زمان واقعی  پیشهمچنین . شد

بارش در زمان واقعی وقوع گردید و فرض گرفته نشد 
بینی بارشهاي محتمل و اعمال  پیش. شود قطع می ،رگبار

در تکمیل عدم قطعیتهاي موجود از آن، عدم قطعیت ناشی 
راي تواند گام مثبتی در ب می ،سیل بینی در سیستمهاي پیش

  . باشدپیش بینی ها اصلاح 
  

  فهرست علائم -12
 ,DL,RL  بر حسب میلیمتر پارامترهاي نفوذ بارش باران

ER 
 امین مدل مشروط بر مشاهدات iمعیار تشابه 

)Y ( از شروع هیدروگراف تا زمانt  
)( YL i  

 R  بر حسب ساعتضریب ذخیره حوزه 

ب پارامترهاي نفوذ ذوب برف بر حس
(mm/hr)  

SS ,RK 

 SR  (mm/hr)پارامتر نفوذ نمایی بر حسب 

 t  ام زمانی شبیه سازي

 tc  زمان تمرکز حوزه برحسب ساعت
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