
 148 -133، صفحة 1384، 2،  شماره 31مجلة فيزيك زمين و فضا، جلد 

 بيني سيل براي زمان حقيقي ديناميكي پيش مدل شبه طراحي
 

 *و منيره رفيعي *سهراب حجام

 
 14155-6466 ژئوفيزيك دانشگاه تهران، صندوق پستي ةسسؤم*

 )8/84 /24 : ، پذيرش مقاله2/4/82: دريافت مقاله(
 
 

 چكيده
اين مدل به كمك تغيير     .  به كمك پايداري رياضياتي مشتق شده است      هاي مدل تابع انتقال مدل آماري ديناميك با توجيه فيزيكي            بر پاية شاخص  

 .دهد دست مي كند و نتايج قابل قبول فيزيكي به در شرايط حوضه در زمان واقعي عمل مي
هاي بارندگي   داده اين برنامه نيازمند دو فايل ورودي شامل فايل. گيرد افزاري تدوين شده صورت مي ساخت مدل در اين بررسي از راه بستة نرم

حوضة مارون استفاده     هاي ساعتي دبي و باران هشت رويداد در ايستگاه بهبهان           در اين بررسي براي ساخت مدل از داده        .  هاي رواناب است   و داده 
 و تجميعي   كار گرفته شده است كه تأثيرات انفرادي       معرفي و به  )  γ(و زمان   )  ε(، شكل   )α(سازي مدل، سه عامل حجم       در مرحلة شبيه  .  شده است 

با تعديل كردن اين سه عامل، مدل بهنگامي ساخته شد          .  شود هيچ كدام از آنها موجب ناپايداري، نوسان و منفي شدن پاسخ ضربة واحد مدل نمي               
ربعات چنانچه بهنگام كردن مدل با اين پارامترها كه به طور خودكار و با توجه به روش كمترين م                     .  كه دقت بيشتري نسبت به مدل ايستا دارد        

 .تري رسيد هاي مطلوب توان به جواب آيند مطلوب نباشد، با انتخاب دستي اين سه پارامتر مي بازگشتي در برنامه به دست مي
زني و مرحلة بهنگام كردن مدل به كمك           هاي مرحله كالب   اين بخش با استفاده از يافته      .  بيني سيل است   آخرين بخش مربوط به پيش     

. به منظور آزمودن مدل، از چهار رويداد ديگر ايستگاه بهبهان استفاده شده است           .  رود بيني دبي به كار مي    مان، براي پيش  پارامترهاي حجم، شكل و ز    
 .بيني شده براي چند گام بعدي مقايسه شود دهد تا دبي واقعي و دبي پيش دست آمده اجازه مي نتايج به
 
 بيني سيل، زمان حقيقي انتقال فيزيكي، پاسخ ضربه، پيش رواناب، بهنگام سازي، تابع - بارندگي:هاي كليدي واژه

 
 مقدمه    1

ترين و در عين حال پرتواترترين بلاياي         سيل يكي از مهم   
صد  طي يك سيل  از جمله برآورد شده كه        .  طبيعي است 

طور متوسط در     هدر هر سال ب     )  1970 تا    1870  از(  سال
 نفر و خسارتي بالغ بر          5000سطح جهان باعث مرگ        

تلفات و  ).  1986نمك،  (ده است    ش ميليون دلار      1500
خسارات سيل فقط محدود به كشورهاي توسعه نيافته               
نيست، بلكه كشورهاي پيشرفته نيز با آن دست به                     

 در  1993طور مثال خسارات سيل بزرگ           هب.  ند اگريبان
 ميليون دلار   20 تا   15پي امريكا به تنهايي حدود       سي سي مي

در اين  ).  1995كريستوفوويك،  (تخمين زده شده است       
طور متوسط خسارت ناشي از سيل        ه  كشور در هر سال ب     

). 1993ياپو و سروشيان،       (است ميليون دلار     2متجاوز از   
 2001 و   2000هاي   ها و وقوع سيل طي سال      طغيان رودخانه 

ابع مالي  نميلادي در اروپا و انگلستان باعث از بين رفتن م           

  ).2001مارش، ( است دهشفراواني در اين كشورها 

هاي جاري شده در     بر اساس آمار موجود، تعداد سيل     
هر سال  ( مورد   967،  1375تا    1351 ساله   25ايران در دوره    

 و تعداد تلفات انساني         )   مورد  39طور متوسط      ه   ب

هاي ملموس   جمع خسارت .   نفر بوده است    1882حداقل  
رد  ميليا 9162 ساله بالغ بر      25هاي جاري شده دوره        سيل

يا در هر   )   ميليارد ريال  5/366طور متوسط    ههر سال ب  (ريال  
مهدوي، (ده است   شروز بيش از يك ميليارد ريال برآورد        

1378.( 

بيني بهنگام سيل در دنيا        هاي متعددي در زمينه پيش       مدل
بسط و توسعه يافته است كه از نقطه نظر پيچيدگي و                   

 .اند هبه درجات متعددي تقسيم شد، كارگيريه سهولت ب

تواند در قالب دو دسته        بيني سيل از جمله مي        پيش
هاي  مدل.   و آماري صورت پذيرد        ديناميكيهاي    مدل
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 قوانين فيزيكي درگير     در نظر داشتن    عمدتاً با      ديناميكي
شناخت دقيق اين قوانين و قانونمند كردن آنها      .  عملي است 

كه عمدتاً با سه  فاز جامد، مايع، بخارآب و تبادلات                   
كارگيري  هويژه ب  هژي بين اين سه فاز مرتبط است و ب            انر

اين قوانين در زمان حقيقي با مشكلات خاص خود مواجه           
  اندهاي آماري  بيني، مدل  هاي پيش  دسته ديگر مدل  .  است

دهند و   ه را مورد توجه قرار نمي       ئلكه عمدتاً فيزيك مس    
كيد أها ت  ها و خروجي     بر تعيين ارتباط بين ورودي        فقط
 بر  ،ها از نظر سهولت استفاده         اين دسته از مدل       .دارند
گر چه تصور كلي اين است       .  هاي قبلي ترجيح دارند    مدل

هاي آماري برتري     هاي ديناميكي بر مدل      كه نتايج مدل   
دارند، ليكن اين مفهوم هميشه واقعيت ندارد و درستي آن           

ا  آنه چگونگي اعمال به شناخت قوانين فيزيكي حاكم و          
هاي دسته دوم    ه سخن ديگر استفاده از مدل      ب.  وابسته است 

ناپذير است، گرچه استفاده از      نيز در بسياري موارد اجتناب    
توانايي هر كدام از دو دسته مدل نيز به هيچ وجه                       

 .)2003ميلن ، (كنند  تضمين نميمدل سازي دقيق جو را 

بيني سيل بايد به اين نكته توجه داشت كه              در پيش 
ي ك مت ختي هواشنا داده هايفقط بر    توان   هشدار سيل نمي   

، بلكه قضاوت هيدرولوژيكي فرايند و مدل                      بود
 .)2003دنت ، ( بايد مدنظر قرار گيرد نيزهيدرولوژيكي 

هاي   در دسته مدل     مقالهمدل مورد استفاده در اين         
رواناب   -فرايند بارندگي .  گيرد اناب جاي مي  ور  -بارندگي

به آساني با     فرايند غيرخطي متغير با زمان است كه                
گونه كه ذكر شد       آن.  شود هاي ساده توصيف نمي      مدل
 و   ديناميكي اناب به دو صورت    ور  - بارندگي سازي مدل

هاي  روشه   پذير است كه از جمله ب               آماري امكان  
هاي با خصايص غيرخطي،          هيدروگراف واحد، مدل     

 .قابل تقسيم است     هاي نظري  هاي تابع انتقال و مدل       مدل
 . اين مقاله مدل تابع انتقال استمدل بسط يافته در

ني يش بيكي براي مقاصد پ     يناميمدل سازي آماري د   
ن يدر ا .  ل مدتي است كه مورد استفاده قرار گرفته است        يس

ك بر بارندگي اعمال     يبي عمدتاً برابر     يوه در ابتدا ضر    يش
مي شود تا بخشي از آن به صورت بارندگي مؤثر كه                  

لت مي كند، مشخص     ماً در رواناب رودخانه دخا        يمستق
ني متناسب با عملكرد     يش بيب در فرايند پ    ين ضر يا.  شود

در مقاله حاضر جداي    ).  2001بون،  (مدل بهنگام مي شود     
ده شده اند دو     ياد شده كه عامل حجم نام          يب   ياز ضر  

ز يگر به نام هاي عامل شكل و عامل زمان ن               يب د يضر
فرايند ن عوامل در    يهر سه ا  .  معرفي و به كار برده شده اند      

 در زير ابتدا اصول كلي         .ني، بهنگام خواهند شد     يش بيپ
هاي تابع انتقال و در پي آن موارد به كار گرفته شده               مدل

 .شود در اين مقاله تشريح مي
 
 

     ساختار رياضي مدل2

 هاي تابع انتقال مدل    اصول 2-1

هاي  ل سازي دستگاه    هاي تابع انتقال در مد                 مدل
 بسيار  ،ندسي كنترل و الكترونيك    هيدرولوژيكي و در مه    

 بار باكس    را نخستين  هاي تابع انتقال   مدل.   اندمورد استفاده 
مورد استفاده قرار    و  كردند   معرفي    1976جنگينز در      و

 .دادند

و رواناب و      t  ،  tyارتباط بين رواناب در زمان         
1tyي  يعنهاي گذشته     بارندگي در زمان    −،2ty −،mty −، 
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صورت زير   شود كه به    تابع انتقال گفته مي    H(z)به عملگر   
 .نيز قابل نمايش است
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تابع پاسخ ضربه ناميده       .....   و     ho     ، h1     ، h2مقادير   
يد با محورهاي      و به شرحي كه در پي مي آ              شوند مي
ك يكه واكنش حوضه منحصراً به         دروگراف واحد    هي

مقادير عددي  .  سه اندي قابل مقا   استواحد بارندگي مؤثر     
H(z)      از     zتابع پاسخ ضربه از راه عمل عكس تبديل           

ه  ب  H(z)شود كه      ديده مي  .  قابل محاسبه خواهد بود      
 :بندي سري و به شرح زير قابل نمايش است صورت عامل
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 يك دستگاه پاسخ ضربة خطي متناهي و         B(z)كه در آن    

)z(A
 .ة خطي نامتناهي استضرب يك دستگاه پاسخ 1

براي اطلاعات تفصيلي در خصوص به كارگيري             
توان به   از جمله مي     مدل هاي تابع انتقال در هيدرولوژي      

 و رفيعي  )  1378(و در ايران به يوسفي           )  2001(بون   

 .مراجعه كرد) 1379(
 
هاي پيشنهادي   حل     پاسخ ضربه نامناسب و راه            2-2

 براي رفع آن

براي استفاده از روش تابع انتقال به منظور برآورد رواناب،           
 مرتبه و ضرايب مدل مشخص شود كه         ، ة زماني زبايد با  مي

تشريح كرده   )  1378( را يوسفي       نهاروش كلاسيك آ    
ك مدل تابع انتقال بايد     در هيدرولوژي پاسخ ضربة ي    .  است

پايدار و غير منفي باشد ولي به شرحي كه خواهد آمد در              
اي موارد پاسخ ضربة مدل تابع انتقال ممكن است با               پاره

 .ناپايداري، نوسان و پاسخ منفي همراه باشد

 
     ناپايداري2-2-1

 پاسخ ضربه عبارت از واكنش حوضه به يك واحد                  
دروگراف، واحد  ي ه ي برخلاف ل و بارندگي مؤثر است   

ز در آن دخالت       يانات قبلي آب رودخانه ن        يمقدار جر  
صورت پس از ريزش بارندگي بايد آب            در اين   .مي كند

افزايش يايد و پس از رسيدن به يك              داخل رودخانه    
.  باروندي كاهشي به مقدار قبل از باران برسد              ،حداكثر

ر براي پاسخ ضربه د    قبول  بنابراين يكي از موارد غيرقابل        
مطالعات هيدرولوژي اين است كه پاسخ ضربه مرتباً با               

ثير أزمان افزايش يابد كه اين امر پذيرفتني نيست چرا كه ت           
د باي باران بعد از مدتي از بين خواهد رفت و به تبع آن مي              

حالت پيوسته افزايشي   .  ندكآب رودخانه شروع به كاهش      
 .پاسخ ضربه را حالت ناپايدار گويند

 براي تضمين داشتن پاسخ ضربه واحد          مقالهدر اين    
  واحدي كه از نظر       ةپايدار يعني رسيدن به پاسخ ضرب         

با .  شرح زير عمل شده است    ه  پذير باشد، ب    توجيه ديناميكي
ها  ، انتگرال كوشي و قضيه مانده   zاستفاده از خواص تبديل     

ه ب  h(t) واحد   ةمحورهاي پاسخ ضرب  توان ثابت كرد كه      مي
 :ه خواهند بودزير قابل محاسبشرح 
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iكه در آن     
ii erp ϕ=    وir    وiϕ       به ترتيب بزرگي و

 به شعاع واحد و      ةها در داخل داير    ي قطب ا موقعيت زاويه 
N    در .  ست به شعاع واحد ا     ةهاي داخل داير    تعداد  قطب

 در  يادشدهكه جمع      شرط لازم و كافي براي اين         ،نتيجه
  فوق همگرا شود، اين است كه براي مقادير مختلف          ةرابط
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N    2,1  ......... وi 1piنامساوي    = در .  صادق باشد   >
 . محدود خواهد شد   دستگاه پاسخ   t≥0نتيجه براي مقادير     

 به شعاع    ة انتقال تماماً در داخل داير        هاي تابع  اگر قطب 
 ةتوان چنين نتيجه گرفت كه پاسخ ضرب           مي ،واحد باشند 
 خطي نامتغير با زمان پايدار          ة گسست دستگاهواحد يك    

 است، اگر و فقط اگر

)9(                                            ∑
∞

=

∞<
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 مشخص كردن    اب پايداري،    سنجةبه سخن ديگر      .  باشد
 .هاي تابع انتقال قابل ارزيابي خواهد بود قطب

 
  نوسان   2-2-2

ل مربوط به سيل نه تنها بايد          ئپاسخ ضربه واحد در مسا      
حالت نوسان   .   نباشد  همپايدار باشد بلكه بايد نوساني           

ثير يك واحد بارندگي در رواناب       أبيانگر اين است كه ت     
 و مجدداً افزايش يابد     تواند اضافه شود، بعد كاهش يابد      مي

تواند اضافه   در حالي كه پاسخ فقط با باريدن بارش مي             
 . به حداكثر برسد و بعد كاهش يابد،شود

 واحد مدل   ةنوسان در پاسخ ضرب     نبودبراي چگونگي   
 با يك قطب      دستگاهي مجدداً    ،مثالبراي   حاضر    مقاله

 ةكه محورهاي پاسخ ضرب       گيريم حقيقي را در نظر مي       
 :شرح زير خواهد بوده واحد آن ب
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، شرحي كه در بحث مربوط به پايداري ملاحظه شد             ه  ب
 واحد باشد، مدل پايدار      ة در خارج داير   β زماني كه    فقط

بحث نوسان را نيز شامل       ولي اين امر لزوماً       .  خواهد بود 
 واحد ولي منفي    ة در خارج داير   β   چرا كه اگر   ،شود نمي

i2t  باشد به ازاي   K,3,2,1i و   = t(h(0 مقدار   = > 

1i2tو به ازاي     K,3,2,1i  و  =− t(h(0   مقدار = < 

دنبال ه   واحد ب   ةواهد شد كه نوسان را در پاسخ ضرب           خ

در نتيجه بحث توام پايداري و غيرنوساني         .  خواهد داشت 
 در خارج   β در حالتي درست خواهد بود كه           فقطبودن  
 .عددي مثبت باشداز نظر  به شعاع واحد و ةداير

 
 پاسخ ضربه واحد منفي    2-2-3

بيني  ل پيش ئاتواند در مس   پاسخ ضربه واحد منفي نيز نمي       
 بدين معنا است كه      بروز چنين موقعيتي  .  سيل مطرح باشد  

ريزش باران نه تنها موجب بالا آمدن آب در رودخانه                
پاسخ منفي  .  ده است شنشده بلكه باعث پايين آمدن آن نيز        

حالت خاصي از نوسان است كه در دنباله انتهايي مشاهده            
 βمي بايد    چنين حالتي در مدل      نبودبراي تضمين   .  شود مي

 .تر از واحد باشد عددي حقيقي و بزرگ
 
 يابي مدل هويت    2-3

 ،  H(z)شود كه تابع انتقال       چنين استنباط مي  )  7  (ةاز رابط 
z(A(حاصل ضرب دو بخش مخرج تابع انتقال             

در 1
بنابراين تابع پاسخ   .   است B(z)بخش صورت تابع انتقال،      

كمك تلفيق دو بخش    توان به    ميرا   مدل تابع انتقال     ةضرب
 .دكرشرح زير، استخراج ه ياد شده ب

 
 

 B(z)بخش     2-3-1

B(z)   شكل .   خطي است  دستگاه متناهي   ة يك پاسخ ضرب
قابل   B(z)پاسخ ضربه مستقيماً از روي پارامترهاي               

 در يك صفحه  B(z)هاي   از آنجا كه قطب   .  استخراج است 
z          ،همگي در مبدا قرار دارند B(z) يشه پايدار است    هم .

 .دهد ثير بخش بارندگي را نشان ميأ تB(z)پاسخ ضربه 

 
 بخش    2-3-2

)z(A
1 

)z(A
 خطي و مترادف با       دستگاه نامتناهي    ة پاسخ ضرب   1

 H(z)شود   يده مي  د . هيدروگراف واحد است   ةپاسخ ضرب 
حد حاصل  كه از عملكرد تلفيقي باران و هيدروگراف وا         
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با ملاحظه مطالب    .  آيد، جريان رودخانه خواهد بود        مي
  ديناميكي  كه از نظر    يمدل تابع انتقال     قبلي براي حصول   

پذير باشد، بايد بخش      توجيه
)z(A

 مدل تابع انتقال مثبت     1

 .، پايدار و بدون نوسان باشد

از راه بسط منطقي     
)z(A

توان  ردن آن مي   و ساده ك   1

 :به روابط زير رسيد

)11(                               N
i

1

m

0i

1
i

)z(S

zb
)z(H

β−
= −

=

−∑
 

                     0.1,andR i >ββ∀∈β 

)12(                                             
N)(

1S
β−

= 

N و    فقط يك قطب مورد نظر قرار گرفته است       جا  در اين   

ها عددي حقيقي و در       چون همة قطب  .  مرتبه قطب است  
هميشه )  12(داخل دايرة به شعاع واحدند، تابع انتقال رابطه         

 .پايدار، غيرمنفي و بدون نوسان خواهد بود

N1 بسط       راهاز     )z( β−−        كه  و ملاحظه اين
L2

2
1

1 zaza1)z(A −− توان نشان داد    است، مي   =−−
 زير حاصل   ةل تابع انتقال نهايي از رابط        مد aيب  اكه ضر 

 :آيند مي

)13(                                   i1N
Ni )(Ca −− β−−= 

1,andR i >ββ∀∈β 

kكه ضريب عمومي 
NC زير استةشرح رابطه ب : 

)14(              [ ]
!k

)1k(N)2N)(1N(NCk
N

−−−−
=

L 

 واحد   ةپاسخ ضرب 
)z(A

شرح ه   ب تفاوتهاي م   براي مدل  1

 :زير قابل محاسبه خواهدبود

 : N=1براي 

)15(                                             t)1()t(h
β

= 

2Nو براي  ≥ 

)16(                 
)!1N(

)t1()t2N)(t1N()t(h
−

++−+−
=

L 

1
L

1t
n

peak −
β

= 

 . است……,t=1,2كه در آنها 

 يك مدل تابع      ة شكل پاسخ ضرب     شود كه  ديده مي 
 قطب تغيير    ةانتقال با تغيير موقعيت قطب يا تغيير مرتب             

كه تغيير در مرتبة قطب مدل تابع              از آنجا   .خواهد كرد 
تواند اعداد   انتقال يك فرايند پيوسته نيست و فقط مي             

L,2,1Nصحيح   هاي بالا نيز     ر كند و مرتبه    اختيارا    =
براي مقاصد عملي كاربرد ندارند، نتايج حاصل از                   

هاي متعدد نشان داد كه بهتر است تا مرتبة قطب           سازي شبيه
براي تعيين زمان   .   محدود كنيم  N=3مدل را حداكثر به      

مشتق   t نسبت به     h(t)حداكثر پاسخ ضربه واحد بايد از         
 .دادگرفت و نتيجه را مساوي صفر قرار 

 
 

 بهنگام كردن مدل    2-4

يابي مدل بر اساس          شرحي كه ذكر شد هويت            هب
اين عمل يا از       .  گيرد رويدادهاي تاريخي صورت مي      

 رويدادها و استخراج يك مدل تايع         همةهم ريختن    روي
كه براي هر     يا اين .  گرفتخواهد  صورت  انتقال متوسط    

اهد  طراحي خو   يرويداد تاريخي مدل تابع انتقال مستقل        
يابي شده متوسط براي     در حالت اول نتايج مدل هويت     .  شد
بيني رويداد در حال وقوع بر حسب اينكه شرايط                پيش

متوسط به چه ميزاني با رويداد در حال وقوع تطابق داشته             
 استفاده  ئلةدر حالت دوم، مس   .  باشد كاملاً متغير خواهد بود    

وع، از رويدادهاي تاريخي مشابه با رويداد در حال وق               
 بسيار غني و بسيط از            يمستلزم وجود بانك اطلاعات      

صورت با استفاده از      رويدادهاي گذشته است كه در اين       
رويداد )  1989،    و وات    بيشاب  (دستگاه كارآمد  يك   

بيني  مناسب تاريخي و هماهنگ با رويداد تحت پيش              
و از مدل مربوط به آن رويداد استفاده              مي شود  معلوم  
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بيعت پيداكردن يك رويداد        در ط  ليكن     .خواهد شد  
تاريخي كاملاً مشابه با رويداد در حال وقوع اگر غيرممكن          

كه بهنگام كردن مدل      نتيجه اين   .نباشد، بسيار بعيد است    
يابي شده در مرحله قبل و ديناميك كردن آن                  هويت

ناپذير   اجتناب ،متناسب با شرايط رويداد در حال وقوع           
يابي  اگر از هويت   نقش بهنگام كردن مدل       .  خواهد بود 
 ست  از آن ني            اهميت تر   تر نباشد كم        مدل مهم   

)WMO,1992(. 

شرح زير براي بهنگام     ه  در پژوهش حاضر روشي ب      
كه دن پاسخ ضربه واحد مورد استفاده قرار گرفته                كر

توان  گونه كه ذكر شد مي        آن .موضوع اصلي مقاله است    
هاي  يابي شده از داده        پاسخ ضربه واحد مدل هويت         

در عين  .  دكررا ترسيم    سهولت محاسبه و آن   به  خي را   تاري
و خروجي   )  بارندگي(هاي ورودي      كمك داده   هحال ب  

توان   مي ، وقوع تا زمان حال       ،رويداد در حال   )  رواناب(
تحت بررسي تا زمان حال را نيز        پاسخ ضربه واحد رويداد   

اگر پاسخ ضربه مدل را با خط          .  دكرمشخص و ترسيم     
رويداد در حال وقوع را با خط پر           منقطع و پاسخ ضربه       

 ،دو منحني نداشتن   تطابق    1شرح شكل    ه  نشان دهيم، ب   
 .ناشي از سه پارامتر خواهد بود

 
 
 
 
 

 مدل ديناميك تابع انتقال          H(z)بنابراين پاسخ ضربه        
 :تواند به صورت زير نشان داده شود پژوهش حاضر مي

)z,,,(f)z(H γεα= 

فاكتور   :  γفاكتور شكل و      :  ε,  فاكتور حجم :  αكه در آن  
ر فاكتور يك مشخصه مدل را تحت تأثير            ه .زمان است 

كدام سبب ناپايداري و نوسان مدل          دهد و هيچ    قرار مي 
توان مدل را      فاكتور مي   عديل اين سه   با ت .  نخواهند شد 

 . بهنگام كردايستاتر از مدل  دقيق
 
 ∝فاكتور تعديل حجم     2-4-1

 همة ضرب كردن     ،حجم پاسخ ضربه  دادن  يك راه تغيير     
bi      با توجه   ∝جا    در اين  .است)  1+∝(ها در ضريب ثابت 

 مكن است درصد تغيير حجم است و م     )  الف  -1(به شكل   
 مدل  ضرايب ،در نتيجه .  مقادير مثبت و منفي را اختيار كند      

ه ب)  13  (ةو با توجه به رابط        Bi)و  Ai   (در مرحله فعلي   
 :اسبه خواهند شدشرح زير مح

m,2,1iaA ii K== 
n,1,0ib)1(B ii K=α+= 

iiN
Ni )(Ca −− β−−= 

)18(                               0.1andR >β∈β 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . خطاي انطباق نداشتن پاسخ ضربه مدل و پاسخ ضربه واقعي.1شكل 

 خطاي زمان-    ج خطاي شكل   – خطاي حجم         ب-الف
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 پارامترهاي بارندگي    ر  فقط ب    ∝شود كه چون      ديده مي 
پديد اعمال خواهد شد، ناپايداري و نوسان در مدل اصلي           

محاسبه خواهد  طوري    تنظيم،  راه از   ∝مقدار  .  نخواهد آمد 
 الف بر منحني با خط پر          -1شد تا منحني منقطع شكل        

اكتور تعديل  شود كه ف    استنباط مي  2 از شكل    .انطباق يابد 
طور مؤثري در حجم پاسخ ضربه مدل نقش دارد،           حجم به 

بدون آنكه تغييري در شكل يا زمان پاسخ حوضه ايجاد              
 .كند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تأثير عامل حجم بر پاسخ .2شكل 
 
 εفاكتور تعديل شكل     2-4-2

 كنترل  A(z) بخش    باشكل مدل تابع انتقال ديناميك          
به شاخصي لازم است    ضرپاسخ  براي كنترل شكل    .  شود مي

 εفاكتور تعديل شكل     .  كه درجه شكل را مشخص كند       
 انحراف موقعيت حداكثر     ،مورد استفاده در اين پژوهش      

ابي شده اوليه    ي تويمدل ديناميك تابع انتقال و مدل ه           
 از جنس گام زماني مدل است كه عددي            εواحد  .  است

 .حقيقي خواهد بود

ر در شكل طع و پـط منقبراي انطباق دو منحني با خطو  
نشان   βnewرا با      آنكه     ي ديگر  βبايد كه       مي   ب  -1

 مشتقو به شرح زير و با استفاده از         د  شودهيم محاسبه    مي
، زمان حداكثر پاسخ ضربه واحد را از هم كم            )16(رابطة  

 .كرد

)19(                                  
β

−
β

=ε
nnewn L
1

L
1 

 همچنين بر    εماند اين است كه        ياما مشكلي كه باقي م      
 αضريب  بايد با    ميگذارد و    ثير مي أربه نيز ت  ضحجم پاسخ   

 و تاثير نسبت د    ستيباي براي حل اين مشكل       .  دشوتلفيق  
Biشرح زير نيز در محاسبات مربوط به          ه   ب S2 و   S1سطح  

 .دخالت داده شود

)20(                                      
N1 )11(

1S
β−

= 

)21(                                   N

new

2
11

1S

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β

−

= 

 كه حاصل عملكرد     Bi مقادير جديد ضرايب       ،در نهايت 
 :شود شرح زير محاسبه ميه  ب، خواهد بودε و αتلفيقي 

)22(              

N

new

i
2

1
i 11

11
 )1(b

S
S)1(B

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

β−
β−

α+=α+= 

عديل  به ترتيب نقش انفرادي فاكتور ت       4 و   3هاي   در شكل 
شكل و نقش تجميعي آن با فاكتور حجم نشان داده شده             

 .است
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . اثر عامل شكل بر پاسخ ضربه.3شكل 
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 . اثر تلفيقي عامل شكل و حجم.4شكل 

 

     فاكتور تعديل زمان2-4-3

  با توان ميرا  ديناميك تابع انتقال     مدل    ضربهزمان پاسخ    
در نهايت  .  كردبارندگي بهنگام   به    γ  اعمال تاخير زماني  

الذكر و محاسبه       گانه فوق   مراحل بهنگام كردن سه        
در ه  مدل ديناميك معرفي شد      Biو    Aiيي  پارامترهاي نها 

شرح ه  زنجيره عمل خواهد كرد، ب     يك  كه در   مقاله  اين  
 .زير خواهد بود

)it(

n

i
i

m

1i
it uB)it(yAy −

γ+

γ=
γ−

=
∑∑ +−= 

m,2,1iaA ii K== 

( )

N,1,0i

,bi1
)1(
)1(B

N

new

new
i

K=

α+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−ββ
−ββ

= 

( ) i
new

iN
Ni Ca −− β−−= 

1,R >β∈β 

K,2,1,0t = 

هاي با    تطابق منحني  دستيابي و   γ و   ε و   ∝يب  ااعمال ضر 
    تنظيم كردن  با  توان ميرا    1 در شكل    رخطوط منقطع و پ   

(tunning)      و    ∝همزمان مقادير ε    و γ  ،   صورت  هچه ب
افزاري   نرم ة قالب برنام  صورت دستي در   ه و چه ب    خودكار
 .عملي ساخت رايانه اي

 عملكرد مدل    3

     مقدمه3-1

هاي كشور   خيزترين استان  استان خوزستان يكي از سيل       
 استان كشور از ديدگاه        28طوري كه در بين         هب.  است
 بار  7(ترتيب با دفعات تكرار      هم، به  مهم و م   بسيارهاي   سيل

مقام نخست  )  ار در هر سال   تقريباً  يك ب  (  و  )   سال 10در هر   
مقام )   سال 10 بار در هر      7(هاي متوسط    و از ديدگاه سيل   

 بار  7  ، سال 3هاي عادي با تكرار هر       سوم و از ديدگاه سيل    
براي بررسي     بنابراين .)1378مهدوي،  .  (مقام دوم را دارد    

 رودخانه اصلي آن     وكارايي مدل، حوضه آبريز جراحي        
در حوضه  چون  .  دشخاب   انت در استان خوزستان   مارون  

سنجي و يك ايستگاه        يك ايستگاه باران     فقطمطالعاتي  
 مدل يكپارچه در منطقه     بناي  ، صرفاً سنجي وجود دارد   دبي

هاي نيمه توزيعي و تمام        و امكان ساخت مدل     استميسر  
 .توزيعي وجود ندارد

آماري كه در اين قسمت مورد استفاده قرار گرفته              
 كه از   استي بارندگي و دبي      است، مربوط به آمار ساعت     
 وابسته به وزارت نيرو          تماببانك اطلاعاتي شركت       

آمارهاي بين  از  .  )1379تماب، سال     (ده است شاستخراج  
 سيل بزرگ از ديدگاه دبي مطلق مشاهده شده         12،  موجود

براي  رويداد     8نسبت به جريان پايه، انتخاب شد كه               
 رويداد 4زي و سا يابي و شبيه   يتوطراحي اوليه در مرحله ه    

 آزمون معتبر بودن مدل براي مقاصد              برايمانده    اقيب
 .اند بيني مورد استفاده قرار گرفته پيش

 
 سازي زني و شبيه مدل مرحله كالب    3-2

دن كر گام در طراحي مدل تابع انتقال، مشخص             نخستين
اين بازه به ديناميك پاسخ حوضه و       .  بازه زماني مدل ا ست    

بحث كلي درباره بازه      .بستگي دارد خصوصيات رويدادها   
و در  )  1371(مشكاني    كتابزماني مدل تابع انتقال در         

بيني سيل   هاي تابع انتقال براي مقاصد پيش         با مدل  ارتباط
در اين    . است دسترسيقابل  )  1378(يوسفي    پايان نامهدر  

)23(
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بازه زماني  )  1378(هاي يوسفي     بررسي با توجه به يافته       
 .ده استشدقيقه منظور  60مدل 

 كه  گفته پيشبراي كالب زني مدل هر هشت رويداد         
  درحكمگيرد،      ساعت را در بر مي               464مجموعاً    

 در تعيين   .   منفرد در نظر گرفته شده است              يرويداد

 توجيه   است در زنجيرة تكرار صورت گرفته    مرتبه مدل كه    
 تطابق منحني        پاسخ ضربه،        ديناميكيپذيربودن     

)reconvolution  (   ي ديدباني شده و سنجه            با منحن 

شرط نيز    موردنظر قرار گرفته است و        RMSE   آماري
 ترين مرتبه در صورت       يعني انتخاب كوچك    ، نيز امساك

 اعمال در آن     يكسان يا تقريباً يكسان نيز           يطوجود شرا 

 .شده است

 ذكر شده است تعداد       2-3-2آنگونه كه در بخش       
يكن محدوديتي  ل،  نظرگرفته شد   دو يا سه در   ،  aپارامترهاي  

بررسي پاسخ  .  دشاعمال ن   bدر مورد تعداد پارامترهاي        
كه نمودارهاي پاسخ    نشان داد    ربه مربوط به هر مرتبه        ض
 در مجموع با در     .  يستهموار ن )  2و    *(  هاي   ربه مرتبه ض

 

) 3 و   2( ، مرتبه    RMSEنظر گرفتن شرط امساك و معيار        
 نمونه  براي  1در جدول   .  دش بهترين مرتبه انتخاب      مثابةبه  

هاي مطالعه    براي بخشي از مرتبه     RMSE و   a   ، bضرايب  
 .شده آورده شده است

زني، رايانه با اعمال مقادير صفر براي        در مرحله كالب  
 به  RMSEدن  كر حداقل     راه  از γ و    α    ، εپارامترهاي  

 .پرداخته است   bi و     aiترين ضرايب     جستجوي مناسب 
نشان داده شده      5نتايج حاصل از اين مرحله در شكل             

  .است

سازي به دو صورت عمل شده است، در           مرحله شبيه 
دادن   طور خودكار و باز با مبنا قرار          هحالت اول رايانه ب    

RMSE       مقاديري را براي ، α  ،  ε   و γ   متناسب با  و   اعمال
نتيجه اين مرحله   .  دكرآن، ضرايب مدل را محاسبه خواهد       

ديده .   است  ارائه شده  6 و شكل     2در ستون آخر جدول      
جا مورد    يك همة رويدادها شود چون در اين مرحله         مي

داري با شكل   ا  معن بسيار نتيجه تفاوت    ،نظر قرار گرفته است   
 .نداشته است 5

 .هاي مطالعه شده  براي برخي مرتبهb و aمقادير پارامترهاي  .1 جدول

 ia مقادير -الف

 

 
 

 
 

 RMSEو  ib مقادير -ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3a 2a 1a (m,n) 

 )3 و *( 6920/1 -9543/0 1794/0

 )2 و *( 4428/1 -5205/0 

 مقدار

RMSE 3b 2b 1b 0b (m,n) 

 )2 و 0( 587/13    8/391

 )3 و 0( 465/12    0/420

 )2 و 1( 3447/6 3998/9   3/371

 )3 و 1( 1330/5 4798/9   4/400

 )2 و 2( 0622/4 4237/2 331/11  2/349

 )3 و 2( 7714/2 2656/2 724/11  1/377

 )2 و 3( 2392/3 6619/1 6127/7 314/6 1/338

 )3 و 3( 9586/1 5096/1 0515/8 236/6 8/365
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 .زني  منحني دبي ديدباني و برآورد شده در مرحله كالب.5شكل 

 
ثير انفرادي هريك از رويدادهاي         أبراي بررسي ت    

حداكثر جريان     سازي گانه در مرحله دوم شبيه           هشت
صورت  هديدباني و برآورد شده هر كدام از رويدادها ب             

. ند شد  تطابق داده  كارشناسي   ديد با اعمال  و   غيرخودكار
گفته براي هر      گانه پيش   مقادير فاكتورهاي تعديل سه       

 ملاحظه  2 تا هشتم جدول     1هاي   رويداد تفكيكي در ستون   
ترتيب   كه به   8 و    7هاي   شود و براي نمونه در شكل         مي

حاصل انطباق مقادير برآورد شده حداكثر بر حداكثر               
، عملكرد مدل بر     استول و هشتم     ديدباني شده رويداد ا    

شود كه   ديده مي .  رويدادهاي ديگر نشان داده شده است       
اگرچه در اين حالت درجه انطباق براي هر رويداد                   

 نتايج  ، براي هفت رويداد ديگر     ،تفكيكي بسيار بهتر است    
 . بخش نيستتخيلي رضاي

 
 

 بيني مرحله پيش    3-3

اين .  است  بيني سيل   مربوط به پيش     مقالهآخرين بخش    
ه  ب لاًزني كه قب    هاي مرحله كالب    بخش به كمك داده     

دست آمده    هنتايج ب  .  شود  مي  يدست آمده است، عمل      
بيني شده براي چند     دهد تا دبي واقعي و دبي پيش       اجازه مي 

بيني آخرين مقادير    در مرحله پيش    .دشوگام بعدي مقايسه    
ني بي گيري شده رواناب و بارندگي و مقادير پيش             اندازه

هاي آتي مورد استفاده قرار          شده بارندگي براي زمان      
رواناب از    - بارندگي سازي نقطه شروع در مدل    .  گيرد مي

در اين بررسي نقطه شروع،     .  اهميت زيادي برخوردار است   
ديدباني شده پيش از شروع سيل        زمان كمترين مقدار دبي   
 .در نظر گرفته شده است

در مرحله  سازي مشخص شده      در انتخاب مدل شبيه    
تر خواهد بود كه     بيني، مدلي مناسب   قبل براي صدور پيش   

شرايط پيشين آن با شرايط پيشين رويداد تحت بررسي              
 ااين آگاهي در اينجا وجود نداشته است، ام        .  يكسان باشد 

 هشت رويداد    هراستفاده از مدل حاصل از پردازش بر            
هر كدام از     استفاده از     طور    زني و همين     مرحله كالب  

هاي حاصل از انطباق حداكثر جريان ديدباني و                 لمد
 . ميسر بوده است،برآورد شده رويدادهاي تفكيكي
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 .زني  واقعي در مرحله كالببيشينهسازي با دبي   شبيهبيشينه براي انطباق دبي γ و α ، εمقادير پارامترهاي . 2 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .سازي خودكار  منحني دبي ديدباني و برآورد شده در مرحلة شبيه.6شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 . حاصل از انطباق دو حداكثر در رويداد اول منحني دبي ديدباني و برآوردشده.7شكل 

 شماره حداكثر رويداد 1 2 3 4 5 6 7 8 حالت خودكار

 γزمان  7 3 0 2 1 3 10 0 0

 αحجم  018/0 -35/0 3/0 09/0 1/0 5/0 3/0 7/1 -081/0

 εشكل  15/1 9/2 1 -5/0 -5/0 3/0 3 0 -56/0
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 . منحني دبي ديدباني و برآورد شده حاصل از انطباق دو حداكثر در رويداد هشتم.8شكل 

 
 براي جامعيت بخشيدن به اهداف             مقالهدر اين     

سازي شده از انطباق     ي عملكرد مدل، سه مدل شبيه     ا مقايسه
رد شده بر حداكثر رويدادهاي اول       جريان ديدباني و برآو   
زني انتخاب و حاصل عملكرد هر           تا سوم مرحله كالب     

با هم مقايسه      بيني رويدادهاي چهارگانه    كدام براي پيش   
 .ده استش

 همة ساعت هاي  بيني براي      كه ارائه پيش     جا از آن  
ه بيني را ب   شدگي خطوط پيش   رويدادهاي چهارگانه درهم  

د، كن ا با مشكل مواجه مي       و تشخيص آنها ر      ردهمراه دا 
ها براي هر رويداد فقط براي شش زمان انتخابي            بيني پيش

حداقل دو زمان پيش از        .   گرفته است   صورتمتفاوت  
 جريان و دو     بيشينه  ة جريان، يك زمان در محدود       بيشينه

ولي نتايج خطاي مدل    .  ده است شزمان بعد از آن انتخاب       
 كه در   شده و به  هاي هر رويداد نيز محاس       زمان همةبراي  

 . آمده است3جدول 

 به تفكيك هر    ،بيني حاصل از مدل    در زير، نتيجه پيش   
كدام از رويدادهاي چهارگانه به اختصار تشريح شده               

 :است

 صبح روز    10بيني رويداد اول كه در ساعت           نتايج پيش 
 است به ترتيب با استفاده      رخ داده   1364بيست و ششم آذر     

ل از انطباق حداكثر جريان       سازي شده حاص    از مدل شبيه   
زني به    رويداد اول مرحله كالب      ةشد  ديدباني و برآورد   

زني به   ، رويداد دوم مرحله كالب    1360هشتم بهمن   تاريخ  
 و رويداد سوم به تاريخ         1361بيست و سوم آذر       تاريخ  

 ج نشان داده    -9 الف تا    -9هاي    در شكل  1361بيستم دي   
 .شده است

غيير ـكمك پارامترهاي ت    ه    ب  سازي رويداد اول     در شبيه  
ب و    -9هاي   زني شكل  هاي كالب  حداكثر دوم و سوم داده    

 جريان با    بيشينهبيني قبل از      شود كه پيش     ج ديده مي    -9
بيني  كه پيش  واقعيت مشاهده شده تفاوت دارد، در حالي         

پس از وقوع مناسب بوده و به جريان مشاهده شده نزديك           
د با استفاده از پارامترهاي      هاي همين رويدا   بيني پيش.  است

 تفاوت الف اساساً با واقعيت        -9تغيير حداكثر اول شكل      
 .دارند
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 كه به   RMSE)  7( تا   RMSE  )1( نيز مقادير    3در جدول   
 بيني يك گام تا     ترتيب مقادير ريشه مربعات خطاي پيش       

 رويدادهاي  ت هاي متفاوت هفت گام به جلو براي ساع         
 به تفكيك هر رويداد       ،بيني است  چهارگانه مرحله پيش   

گانه مرحله   بيني و هر حداكثر رويدادهاي سه        مرحله پيش 
 همة اگر      كه  شود ديده مي    .زني داده شده است       كالب
هاي حاصل براي رويداد شماره يك را منظور             بيني پيش
زني در مجموع       مرحله كالب    3يم، رويداد شماره        كن

 ارائه  2   و 1هاي بهتري نسبت به دو رويداد شماره         بيني پيش
  .داده است

 .بيني يك تا هفت گام به جلو  مقادير خطا در پيش.3جدول 

 
بيني رويداد دوم كه      حاصل عملكرد مدل براي پيش     

 داده  خ ر 1361بيست وهشتم دي     ساعت يك بامداد       در

زني  هاي اول تا سوم مرحله كالب       است، با استفاده از مدل     
 ج نشان داده شده     -10 الف تا    -10هاي   به ترتيب در شكل   

بيني حاصل از رويداد دوم      شود كه در پيش    ديده مي .  است
هاي قبل و    بيني ب كليه پيش    -10ني شكل   ز مرحله كالب 

بعد از وقوع حداكثر جريان با واقعيت مشاهده شده تطابق            
كمك ه   سازي اين رويداد ب         در شبيه  .  خوبي دارند  

، )الف  -10شكل    (پارامترهاي تغيير حداكثر اول             
هاي قبل از وقوع حداكثر جريان مناسب بوده              بيني پيش

. بق چندان خوبي ندارند   هاي بعد از وقوع تطا     بيني ولي پيش 
سازي اين رويداد با پارامترهاي تغيير            همچنين در شبيه    

سازي لحاظ   خير زماني در شبيه   أ، چون اساساً ت   سومحداكثر
يك از حالات مناسب       ها در هيچ    بيني نشده است، پيش   

هاي حاصله از    بيني  پيش همةاما برعكس اگر خطاي     .  يستن
 از انطباق     ر، صرف نظ  3شرح جدول     ه    را ب    2رويداد   

 قرار  توجهبيني شده مورد      حداكثر جريان ديدباني و پيش     
ت زني نتايج رضاي     مرحله كالب   3 رويداد شماره      ،دهيم
 .دهد تري را نشان مي بخش

بيني  ج نتايج پيش     -11 الف تا      -11هاي   در شكل 
 1368دوازدهم آذر   رويداد سوم كه در ساعت يك بامداد        

سازي  هاي حاصل از شبيه دلكمك م  ه باز هم ب   ،اتفاق افتاده 
  نشان داده شده     زني رويدادهاي اول تا سوم مرحله كالب       

  با دو  يسازي اين رويداد كه رويداد     در هر سه شبيه   .  است

 پيش از شكست اول        فقطبيني جريان     ، پيش استاوج  
جريان   ي در منحني دبي كه در آن از سرعت صعود         ا نقطه(

نيز با توجه به      اينجا    در  .استمناسب  )  دشو كاسته مي 
 كليه   نظر گرفتن    درشود كه با         ملاحظه مي    3جدول   

، نتايج حاصل از     3هاي حاصل از رويداد شماره        بيني پيش
هاي يك تا    بيني زني در تمامي پيش     مرحله كالب  3رويداد  

از مشابهت  اين خود   هفت گام به جلو بهتر بوده است كه           
زني  لببيني با رويداد مرحله كا       نسبي رويداد تحت پيش    

 را  به دست آمده بديهي است كه نتيجه         .  حكايت دارد  
 .توان به رويدادهاي آتي تعميم داد نمي

4 3 2 1 

     شماره رويداد 
 بيني پيش

 

 شماره رويداد
 زني مرحله كالب

6/375 

8/722 

2/973 

0/1061 

4/1091 

4/1104 

5/1118 

1/504 

4/673 

0/744 

4/785 

8/801 

0/795 

1/782 

6/107 

9/155 

8/196 

7/236 

5/248 

6/253 

4/259 

7/52 

7/108 

3/133 

6/136 

8/158 

1/175 

8/180 

1 

5/335 

4/644 

4/872 

1/949 

9/975 

2/969 

6/959 

3/469 

1/607 

7/641 

2/622 

0/668 

8/658 

4/649 

6/93 

1/125 

4/149 

1/169 

8/178 

2/178 

4/177 

2/40 

1/96 

2/118 

5/115 

3/116 

2/116 

2/116 

2 

4/317 

0/597 

7/798 

9/857 

6/880 

5/867 

2/850 

2/441 

1/557 

5/580 

6/591 

3/608 

3/617 

6/624 

6/79 

4/108 

4/133 

3/144 

2/159 

4/165 

3/172 

3/34 

5/73 

3/96 

4/102 

0/106 

9/101 

8/94 

3 
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 .بيني رويداد اول  نتايج پيش.9شكل 

ج ـ به كمك      ـ به كمك رويداد دوم ب      الف ـ به كمك رويداد اول
 رويداد سوم

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .بيني رويداد دوم ج پيش نتاي.10شكل 

ج ـ به كمك      ـ به كمك رويداد دوم ب      الف ـ به كمك رويداد اول
 رويداد سوم

 

بيني براي رويداد چهارم تحت          بالاخره نتايج پيش    
رخ   1369چهاردهم اسفند    روز   18بررسي كه در ساعت      

سازي شده   هاي شبيه  ترتيب با استفاده از مدل       است به  داده
12هاي   زني در شكل    اول تا سوم مرحله كالب     رويدادهاي

 .ج نشان داده شده است -12 الف تا -

 مجموع  حداكثر اول درباسازي  شود كه شبيه ديده مي 
 ولي در دو حالت ديگر با وجود داشتن                استمناسب  
RMSE      از .  بيني نزول كرده است        كمتر، كيفيت پيش

هاي يك تا هفت       بيني  پيش همةديدگاه ملاحظه خطاي      
نتايج حاصل از رويداد        ،3گام به جلو به شرح جدول           

زني براي اين رويداد نيز از دو              مرحله كالب   3شماره  
 .رويداد ديگر بهتر بوده است

 
 

 گيري  نتيجه   4

 از جمله دو      ،هاي پيشين ياد شد      طور كه در بخش      همان

  فرايندسازي     ل مد   براي  ديناميكيروش آماري و          

گرچه در اين بررسي      .  ردارندگي و رواناب وجود دا       ب
هاي   است، با بسط رياضي بخش      رفتهكار   هروش آماري ب  

 برخوردار  ديناميكيمختلف مدل، نتيجه نهايي از توجيه          
 .است

 غيرخطي و متغير با      ايرواناب پديده   -فرايند بارندگي 
 بنابراين استفاده از مدل تابع انتقال ايستا كه              .زمان است 

براي .  شود ب بروز خطا مي    موج استخطي و ثابت با زمان      
 حاضر براي   مقالهبه حداقل رساندن خطا در مدل ديناميك        

استفاده در زمان حقيقي سه پارامتر حجم، شكل و زمان بر            
سه .  پاسخ ضربه مدل تابع انتقال معرفي و اعمال شده است          

پارامتر ياد شده با بسط مناسب رياضي و توجه به فيزيك              
 .اند اسبه شدهپديده تحت بررسي معرفي و مح

 دقت عملكرد هركدام    ،هاي واقعي  كارگيري مثال  هبا ب 
 است  از پارامترها مورد بررسي قرار گرفته و نشان داده شده
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 .بيني رويداد سوم نتايج پيش. 11شكل 
ج ـ به كمك      ـ به كمك رويداد دوم ب      الف ـ به كمك رويداد اول

 رويداد سوم

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .بيني رويداد چهارم نتايج پيش. 12شكل 

ج ـ به كمك      ـ به كمك رويداد دوم ب      الف ـ به كمك رويداد اول
 رويداد سوم

 
بيني  كه پارامترهاي انتخابي در بالا بردن كيفيت پيش               

از اين ميان پارامتر تغيير        .ندثرؤحاصل از مدل ديناميك م     
مؤثر بخشي از بارندگي    (در تغيير ضريب جريان     حجم كه   

نقش دارد و در طي رويداد نيز دستخوش             )  در رواناب 
 چرا كه   ؛ي برخوردار است  ا د، از اهميت ويژه   شو مي  تغيير

در ابتداي هر رويداد معمولاً بخش اعظم بارندگي به                 
جريان از آن     بخش اندكي       فقط كند و  اعماق نفوذ مي   

ه د، ب شو داد اين روند عكس مي      با پيشرفت روي   .  يابد مي
از اين نظر در    .  يابد  افزايش مي  α   مقدار ،كه در ادامه   طوري

 تا بتوان با پيشرفت     آمدهمدل طراحي شده شرايطي فراهم       
طور مرتب مقدار پارامتر تغيير حجم را تعديل           ه ب،  رويداد

 تلفيقي از بزرگي جريان و        )ε(پارامتر تغيير شكل     .  دكر
ي ا  با بسط رياضي مناسب، رابطه         .استزمان وقوع آن      

كار ه و ب شده   تغيير دادن اين پارامتر معرفي        برايكاربردي  
ده ش پارامتر زمان در اين مدل معرفي        ،در نهايت .  رفته است 

بيني   با توجه به اهميت زمان پيش      ،اهميت اين پارامتر  .  است
 .دشو جريان حداكثر، مشخص مي

 پارامترها در   نيقابليت تغييرپذيري خودكار و دستي ا      
دقت عمل  .  ده است شافزارهاي معرفي شده، طراحي        نرم

 و قابليت اين قسمت از مدل نيز در چارچوب                    نسبي
امكانات   .هاي كاربردي در متن آزموده شده است           مثال

هاي  تصويري زمان حقيقي مدل معرفي شده ازجمله قابليت       
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 كه كاربر را قادر         استطراحي شده     طوري   افزار    نرم
 با توجه به تغييرات مختلف آن تصميمات مقتضي         سازد مي

 . بيني عمل نمايد بالابردن دقت پيشجهت و دركند را اخذ 

 ه ب بايد در ارزيابي نتايج حاصل از اين مدل اولاً مي            
 رواناب  - همة مدل هاي بارندگي    د كه كراين نكته توجه     

 -رخطي بارندگي  يچده غ  يفي ناكامل از فرايند پ         يتوص
مقدار بيني دقيق       پيش  ند و در    ده ي م  ترواناب به دس    

خطاهاي بايد  و در ثاني      )  2001بون،    (ناتوان اند  رواناب
گيري باران و دبي در سطح كشور را نيز در            ناشي از اندازه  

نتيجه .  دامدل و خطاي آن مورد نظر قرار د          هر  عملكرد  
 نخستينحداقل از ديدگاه    را  كه مدل معرفي شده      كلي اين 
توان   به امكانات موجود در كشور مي       ها و با توجه    بررسي

در عين حال    .  دكرهاي مناسب ارزيابي        گزينه در شمار 
هاي اصلي و معرف كشور با تشكيل           توان در حوضه    مي

 با در نظر گرفتن شرايط پيش از             و بانك اطلاعات غني   
بندي و هر دسته را مستقلاً        وقوع هر رويداد، آنها را دسته      

در اين صورت با در دست        بديهي است   .  زني نمود  كالب
داشتن شرايط پيشين يك رويداد در حال وقوع و مراجعه            

 رويداد نسبتاً مشابه آن      يافتنبه بانك اطلاعاتي ياد شده و        
 ، مي توان در گذشته و استفاده از مدل خاص آن رويداد            

افزون بر اين با اجراي مدل        .  دكربيني را بهتر      نتايج پيش 
هايي كه امكان تقسيم آن      هصورت نيمه توزيعي در حوض     هب

به چند زير حوضه وجود دارد، مدل مناسب براي هر زير              
و در نهايت از تركيب نتايج اين          كرد  حوضه را معرفي     

 .دست داده بيني نهايي را براي حوضه كلي ب ها، پيش مدل
 

 تشكر و قدرداني

از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تهران و مؤسسة                 
ن، به لحاظ كمك مالي در قالب         ژئوفيزيك دانشگاه تهرا  

طراحي يك مدل آماري و تمام تصويري       "طرح تحقيقاتي   
 456/1/651 به شماره         "زمان واقعي پيش بيني سيل        

 سپاسگزاري مي شود

 نابعم

مهندسين مشاور وابسته به وزارت نيرو،            ،1379تماب،  
 .بانك اطلاعات

 طراحي يك مدل نيمه فيزيكي زمان           ،1379،  .رفيعي، م 
 نامه كارشناسي ارشد      بيني سيل، پايان       پيش  واقعي

 . ژئوفيزيك دانشگاه تهرانةسسؤ، مهواشناسي

بيني و    پيش ،هاي زماني  ، تحليل سري   1371،  .مشكاني، م 
 727دوم     و  جلد اول   ،دانشگاه شهيد بهشتي   .  كنترل
 .صفحه

برنامه .  ، مديريت سيل، مرحله اول        1378،   .مهدوي، م  
 . صفحه100 ،عمران ملل متحد و وزارت كشور

بيني   طراحي يك مدل بهنگام پيش         ،1378يوسفي، ن،    
 ةسسؤ، م  هواشناسي نامه كارشناسي ارشد    سيل، پايان 

 .ژئوفيزيك دانشگاه تهران

Beven, k. J., 2001, Rainfall-runoff modelling.  
Wiley, 360. 

Bishop, R., and Watt,W. E., 1989, Development 
of an expert system for selection of flood 
forecasting method. Can: Water resour., 14, 5-
17. 

Box, G. E. P., and Jenkins, G. M., 1976, Time 
series analysis, forecasting and Control. 
Holdenday. 553. 

Dent, J., 2003, Forecasting precipitation from the 
flood hydrologist’s perspective. Meteorology 
and hydrology-towards closer collaboration. 
Weather, 58, 92-93. 

Krzysztofowicz, R., 1995, Recent advances 
associated with flood forecasting and warning 
systems.Reviews of Geophysics, Supplement, 
1139-1147. 

Marsh, T., 2001, The 2000/01 flood in the UK-a 
brief overview. Weather, 56, 343-345. 

Mylne, k., 2003, Recent advances in probabilistic 
forecasting. Meteorology and hydrology-
towards closer collaboration. Weather, 58, 92-
93. 

Nemec, J., 1986, Hydrological forecasting. D. 
Reidel publishing Co. 239. 

WMO, 1992, Simulation real-time inter-
comparison of hydrological models. WMO 
No. 779, operational hydrology report No. 38. 

Yapo, P., and Sorooshian, S., 1993, A Markov 
chain flow model for flood forecasting: WRR 
J., 29, 2427-2436. 


