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323 نشريه مهندسي عمران و نقشه برداري- دانشكده فني، دوره 45، شماره 3، شهريور ماه1390، از صفحه

1- مقدمه
(مثلا  كوتاه  زمانى  گام  با  بارش  داده هاى  اهميت 
سيستمهاى  مديريت  و  طراحى  ريزى،  برنامه  براى  ساعتى) 
منابع آب و محيط زيست روز به روز بيشتر درك مى شود. 
و  سيلاب ها  آورد  بر  براى  پرجمعيت،  شهرهاى  در  جمله  از 
آلودگى هاى ناشى از آنها نياز به داده هاى بارش با گام زمانى 
كوتاه مى باشد. معمولاً اين نوع داده ها يا موجود نيست و اگر 
هم اندازه گيرى شده باشد با نقصان همراه مى باشد. علاوه بر 
اين، داده هاى با گام زمانى بزرگ (روزانه و بزرگتر) نمى تواند 
به عنوان ورودى مدل هاى رياضى براى مطالعات مذكور مورد 
استفاده قرار گيرند. نبود اين نوع داده ها به يكى از مهمترين 
مهندسى  علوم  در  هيدرولوژى  برآورد هاى  در  محدوديت ها 
تبديل شده است. يك روش بديهى در جمع آورى اينگونه 
داده ها، استفاده از ادوات اندازه گيرى مانند باران سنج ثبات 
نسبتا  هزينه  داراى  معمولا  گيرى  اندازه  روش  اين  است. 
مشاهداتى  داده هاى  ولى  مى باشد.  ممكن  غير  اغلب  و  زياد 
ترتيب،  بدين  مى گيرد.  قرار  اختيار  در  براحتى  روزانه  بارش 
را  داده ها،  نوع  اين  كه  است  پژوهشهائى  و  مطالعات  به  نياز 
رياضى  مدلهاى  از  استفاده  با  زمانى  تر  كوتاه  داده هاى  به 
معنى  بدين  نمايد.  تبديل   (disaggregation) ساز  گسسته 
گام  با  داده هاى  بزرگ،  زمانى  گام  با  داده هاى  از  بتوان  كه 
سال  در  ساز  گسسته  مدلهاى  نمود.  توليد  كوچكتر  زمانى 

 آزمون مدل تصادفى آبشارى در گسسته سازى
داده هاى روزانه بارش

باقر ذهبيون1*، حجت اله فولادى اسگوئى2 و محمدرضا اميدبيگى3
1 استاديار دانشكده عمران دانشگاه علم و صنعت ايران

2 دانش آموخته كارشناسى ارشد عمران-آب دانشگاه آزاد اسلامى واحد علوم تحقيقات تهران 

3 دانش آموخته كارشناسى ارشد عمران-آب دانشگاه علم و صنعت ايران 

(تاريخ دريافت 1388/03/03، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده 2   1389/01/3، تاريخ تصويب 1390/05/29)
چكيده

مدل هاى برآورد سيلاب و آلودگى، نياز به داده هاى مشاهداتى با گام زمانى كوتاه باران (داده هاى ساعتى) دارد كه اغلب در 
دسترس نبوده، درصورتى كه داده هاى مشاهداتى بارش روزانه براحتى در اختيار قرار مى گيرد. جهت ارائه راه حلى براى اين مشكل، 
در اين مقاله سعى بر آن است تا با طراحى مدل تصادفى آبشارى و بكارگيرى داده هاى روزانه مشاهداتى مربوط به يك ايستگاه 
باران سنجى در شمال تهران بتوان داده هاى با گام زمانى كوتاه بدست آورد. قبلا در اين رابطه مدلى به نام Olsson معرفى شده 
است. در اين مقاله، پس از معرفى اين مدل نسبت به اصلاح آن كه بتواند بهتر داده هاى كوتاه مدت توليد نمايد اقدام مى گردد. پس 
از اصلاح و طراحى مدل جديد،. اجراى مدل در دو مرحله انجام مى گيرد. مرحله اول عبارت است از بررسى نحوه تبديل داده هاى45 
دقيقه اى به داده هاى روزانه (24 ساعته)و مرحله دوم نيز براى تبديل داده هاى 24 ساعته به داده هاى كمتر از 45 دقيقه اى. در 
پايان نتايج حاصل از كاربرد مدل اصلاح شده مورد بحث قرار مى گيرد. نتايج حاصل نشان مى دهد كه ويژگى هاى آمارى داده هاى 

توليدى بارش در بازه زمانى كوچك تر در مقايسه با داده هاى مشاهداتى مى تواند ح فظ گردد. 

كلمات كليدى: مدل بارش، كاهش مقياس زمانى، مدل تصادفى آبشارى 

Email: Bagher@iust.ac.ir                                            02177240398 تلفن02177240105 فكس * نويسنده مسئول:  

1972 به هيدرولوژى وارد شد[1]. روش هاى به كار گرفته 
در اين مدل ها گوناگون مى باشد. بعضى از آنها با استفاده از 
روشهاى پارامتريك به گسسته سازى داده ها مى پردازند [2، 
3، 4و5] و بعضى ديگر از فرايندهاى تصادفى مانند روشهاى 
آبشارى بهره مى برند [6، 7و8]. در همه آنها، سعى مى گردد 
مقادير  با  مشابه  آمارى  خصوصيات  داراى  آنان  خروجى  كه 
مشاهداتى مربوط باشد. در اين مقاله سعى شده است يكى 
از روشهاى فرآيند تصادفى كه توسط Olsson (1998) براى 
گسسته سازى داده هاى بارش روزانه استفاده شده است مورد 
اصلاح و بهبود قرار گيرد. در بخش بعدى اين مدل معرفى 

ودر بخش سوم اصلاحات آن توضيح داده مى شود.

2- فرآيند آبشارى تصادفى [8]
در  بارش  سازى  گسسته  براى  جديد  رهيافت هاى  از 
زمان، فرآيند آبشارى تصادفى (random cascade)است كه 
بازه  فرآيند  اين  در  شد.  پيشنهاد   (1998)  Olsson توسط 
تقسيم  كوچكتر  سطح هاى  به  پى  در  پى  بطور  نظر  مورد 
قواعدى  براساس  مربوطه  مقدار  سطح  هر  در  مى شود. 
رفتار  سازى  دوباره  براى  قواعد  اين  از  مى شود.  بازتوليد 
مدل  مى شود.  استفاده  باران  مشاهداتى  داده هاى  مقياسى 
مورد  سوئد  جنوب  در  حوضه اى  داده هاى  براى  را   Olsson
در  باران  حجم  كل  اگر  مدل،  اين  در  گرفت.  قرار  آزمايش 
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نشريه مهندسي عمران و نقشه برداري- دانشكده فني، دوره 45، شماره 3، شهريور ماه3241390

VWV (بازه   11
هر بازه زمانى V باشد، آن به دو قسمت 

VWV (بازه دوم) تقسيم مى شود و اين فرآيند   22
اول) و

تا رسيدن به سطح مورد نظر ادامه مى يابد. وزن هاى W1 و  
حجم  به  بازه  هر  حجم  نسبت  بوسيله  مستقيم  طور  W2به 
به  داده ها  روند،  اين  ادامه  با  مى شود.  زده  تخمين  مجموع 
تبديل  تر  كوتاه  (سطح)  زمانى  بازه هاى  در  كمتر  مقادير 
زمانى  بازه  آن   ،V=0 درصورت  سطحى،  هر  در  مى شود. 
مى شود  ناميده  تر  زمانى  ى  بازه  باشد،   V>0 اگر و  خشك 

بنابراين
10

111
 WVWV     (1)

10
222
 WVWV   (2)

1
21
WW     (3) 

براى تبديل بارش هر سطح به سطح پايين تر از يكى 
از حالات زير بهره گرفته مى شود.

گيرد  قرار  اول  ى  بازه  در  بارش  كل مقدار   -1
(تقسيم-1/0 )، 

0,1
21
 WW

گيرد  قرار  دوم  ى  بازه  در  بارش  مقدار  2-كل 
(تقسيم-0/1)، 

1,0
21
 WW

3- هر دو بازه اول و دوم داراى مقدارى بارش باشد 
  ،(x/x- تقسيم)

10,10
21

 WW
در هر سطح احتمالات سه حالت بالا يعنى احتمال 
حالت اول P(1/0)، و با چه احتمال حالت دوم P(0/1)، و با 
چه احتمال حالت سوم P(x/x), بر آورد مى گردد. براى هر 

بازه تر مى توان نوشت:
P(1/0)+P(0/1)+P(x/x)=1                             (4)
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چهار موقعيت (Class) نيز در هر سطحى به ترتيب 
زير تعريف مى گيرد: (I) بازه آغازين كه قبل آن خشك و بعد 
 (III) .بازه ميانى كه قبل و بعد آن تر باشد (II) .آن تر باشد
بازه پايانى كه قبل آن تر و بعد آن خشك باشد. (IV) بازه 

منفرد كه قبل و بعد آن خشك باشد (شكل 1).
از  بيشتر  موقعيت  دو  به  خود  ى  نوبه  به  موقعيت ها 
ترتيب،  بدين  مى شود.  تقسيم  ميانگين  از  كمتر  و  ميانگين 

به  كه  داشت  خواهيم  تر  بازه  براى  متفاوت  موقعيت  هشت 
قرار زيرند:1- بازه زمانى آغازين با حجم بيشتر از ميانگين، 
بازه   -3 ميانگين،  از  كمتر  حجم  با  آغازين  زمانى  بازه   -2
زمانى ميانى با حجم بيشتر از ميانگين، 4- بازه زمانى ميانى 
حجم  با  پايانى  زمانى  بازه   -5 ميانگين،  از  كمتر  حجم  با 
از  كمتر  حجم  با  پايانى  زمانى  بازه   -6 ميانگين،  از  بيشتر 
ميانگين، 7- بازه زمانى منفرد با حجم بيشتر از ميانگين، و 

8- بازه زمانى منفرد با حجم كمتر از ميانگين.
 W متفاوت  وزن   24  ،(i) سطح  هر  در  بنابراين، 
ساعته،   24) سطح   6 تعداد  مطالعه  اين  در  دارد.  وجود 
12 ساعته، 6 ساعته، 3 ساعته، 1,5 ساعته و 45 دقيقه) 
از  يك  هر  بازه هاى  تعداد  حال  مى شود.  گرفته  نظر  در 
زمانى  سرى   ،(i) سطح  هر  براى  مذكور  موقعيت  هشت 
موقعيت،  هر  براى  همچنين  مى شود.  ناميده   Ni داده ها 
بازه هاى  تعداد   ،Ni(0,1)يا تقسيم-1/0  با  بازه هاى  تعداد 
با  بازه هاى  تعداد  و   Ni(1,0) يا تقسيم-1/0  با  زمانى 
 ،P(1/0) سپس  مى آيد.  بدست   Ni(x,x) يا  x/x-تقسيم
P(0/1) و P(x/x) براى هر موقعيت با فرمول هاى (5) تا 

(7) برآورد مى گردد.
     

N
fP N i 0/1

0/10/1 
  (5)

     
N

fP N i 1/0
1/01/0 

  
(6)

   
 
N

xx
xxfxxP N i /

// 
  (7)

3- اصلاح مدل
براى اصلاح مدل كه بتواند داده هاى گسسته اوج را 
نيز شبه سازى نمايد اقدام به مدلسازى به تفكيك هر فصل 
گرديد. بدين ترتيب كه براى هر 6 ماه (بجاى هر سال) مدل 
رژيم  بودن  جدا  به  مربوط  آن  دليل  گردد.  ارائه  جداگانه اى 
پاييزه- بارشهاى  از  بهاره-تابستانه  بارش هاى  خصوصيات  و 

زمستانه در حوضه امامه است. توضيح اينكه بارش ها بطور 
كلى در طول دوره اول سال آبى داراى تداوم زياد و شدت 
كم و در دوره دوم سال آبى داراى تداوم كم و شدت زياد 
مى باشد. بدين ترتيب، با اختصاص دو موقعيت جديد به 6 
ماه اول و 6 ماه دوم سال پارامترهاى بيشترى نيز وارد مدل 
مى شود. با تحصيل احتمالات مربوط به هر موقعيت نسبت 
به گسسته سازى داده هاى روزانه اقدام شد. خلاصه ساختار 
مدل اصلاحى با استخراج 16 موقعيت متفاوت براى هر بازه 

به شرح زير است.
1- بازه آغازين در 6ماهه اول سال با حجم بيشتر از ميانگين، 
2- بازه آغازين در 6ماهه دوم سال با حجم كمتر از ميانگين، 
3- بازه آغازين در 6ماهه اول سال با حجم بيشتر از ميانگين، 
4- بازه آغازين در 6ماهه دوم سال با حجم كمتر از ميانگين،  شكل 1. موقعيت بندى بارش
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325  آزمون مدل تصادفى آبشارى در گسسته سازى...

5- بازه ميانى در 6ماهه اول سال با حجم بيشتر از ميانگين، 
6- بازه ميانى در 6ماهه دوم سال با حجم كمتر از ميانگين، 
7- بازه ميانى در 6ماهه اول سال با حجم بيشتر از ميانگين، 
8- بازه ميانى در 6ماهه دوم سال با حجم كمتر از ميانگين، 
9- بازه پايانى در 6ماهه اول سال با حجم بيشتر از ميانگين، 
10- بازه پايانى در 6ماهه دوم سال با حجم كمتر از ميانگين، 
11- بازه پايانى در 6ماهه اول سال با حجم بيشتر از ميانگين، 
12- بازه پايانى در 6ماهه دوم سال با حجم كمتر از ميانگين، 
13- بازه منفرد در 6ماهه اول سال با حجم بيشتر از ميانگين، 
14- بازه منفرد در 6ماهه دوم سال با حجم كمتر از ميانگين، 
15- بازه منفرد در 6ماهه اول سال با حجم بيشتر از ميانگين، 
16- بازه منفرد در 6ماهه دوم سال با حجم كمتر از ميانگين، 
مدل  وزن هاى  و   (P)احتمالات تعداد  ترتيب  بدين 

(W) نيز دو برابر مى گردد.

4- كاربرد مدل هاىOlsson و اصلاح شده 
بر داده هاى بارش حوضه و ارائه نتايج

4-1- معرفى داده هاى بارش ايستگاه باران سنجى 
بخش  (در  امامه  آبريز  حوضه  سنج  باران  ايستگاه 
با  امامه  روستاى  نزديكى  در  تهران)  استان  قصران  رودبار 
در   51-35 جغرافيايى  طول  و   35-54 جغرافيايى  عرض 
(شكل2)  است.  واقع  آزاد  درياى  سطح  از  متر  ارتفاع1890 
با استفاده از مقادير داده هاى بارش اين ايستگاه در گام هاى 
زمانى 1 دقيقه اى اقدام به واسنجى (با داده هاى سالهاى 75-
1374) و صحت سنجى (با داده هاى سال هاى 1371-72) 

اين مدل هاى Olsson و اصلاحى گرديد.

4-2- كاربرد مدل Olsson و اصلاح شده با ارائه نتايج 
با اجراى اين دو مدل با استفاده از سرى زمانى روزانه 
هر  پارامتر هاى  از  استفاده  و  تصادفى  اعداد  توليد  با  همراه 
 45 داده هاى  توليد  به  اقدام  شد.  سنجى  صحت  مدل  دو 
دقيقه اى به طور جداگانه گرديد. نتايج به صورت استخراج 
آماره ها در جدول 1 و به صورت نمودار Q-Q در شكل هاى 
3و4 به ترتيب براى مدل Olsson و اصلاح شده آمده است. 
مى شود  مشاهده   1 جدول  در  همانطور  يك  هر  متناظر 
مقادير  به  نسبت  اصلاحى  مدل  مقادير  خطا هاى  درصد 
 4 شكلهاى 3و  در  همچنين  است.  يافته  بهبود  مشاهداتى 
بهبود معنى دارى مدل اصلاحى براى سطح 45 دقيقه اى 
مقادير  بين  ديگر  مقايسه  يك  در  مى باشد.  ملاحظه  قابل 
مشاهداتى و محاسباتى حاصل از دو مدل 4 آماره به شرح 

زير است:

1-نسبت وقايع صفر
2-ميانگين عمق رخداد ها
3-ميانگين تداوم رخداد ها

4-ميانگين فاصله بين رخداد ها
مورد مقايسه قرار گرفته نتايج در جدول 2 ارائه شده است.
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شكل 2. موقعيت 
ايستگاه 
باران سنجى

0 5 10 15 200

5

10

15

20

Observed  (mm)

G
en

er
at

ed
  b

y 
M

od
ifi

ed
 (m

m
)

Individual volume

شكل 3. نمودار Q-Q داده هاى مشاهداتى و توليدى
Olsson مدل 

شكل 4. نمودار Q-Q داده هاى مشاهداتى و توليدى
 مدل اصلاحى
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5- بحث بر روى نتايج و نتيجه گيرى
براى   Olsson مدل  بهبود  به  نسبت  مطالعه  اين  در 
براى  گرديد.  اقدام  روزانه  بارش  داده هاى  سازى  گسسته 
اينكار مدل جديد (اصلاحى) مورد طراحى قرار گرفت و پس 
از واسنجى و صحت سنجى پارامتر ها ى آن نسبت به توليد 
داده ها گسسته در بازه هاى 12 ساعته، 6 ساعته، 3 ساعته، 
1,5 ساعته و 45 دقيقه اى اقدام گرديد. پس از ارائه نتايج و 

بحث، نتيجه گيرى به شرح زير ارائه مى گردد.
در  اصلاحى  مدل  از  حاصل  داده هاى  1-ميانگين 
داده هاى  تا  است  تر  نزديك  مشاهداتى  داده هاى  با  مقايسه 

.Olsson حاصل از مدل

  % 
 

 
  %  

Olsson  
    

0.0  0.03 0.0 0.03  0.03  (mm)  
27.0  0.08 64.0 0.10  0.06  (mm)2 
20.0  7.0 95.0 16.93  8.67  (mm)  

جدول شماره 1.مقايسه آماره هاى اصلى داده هاى بارش توليدى مدل Olsson، مشاهداتى با اصلاحى

در  اصلاحى  مدل  از  حاصل  داده هاى  واريانس   -2
تا  است  تر  نزديك  بسيار  مشاهداتى  داده هاى  با  مقايسه 

.Olsson داده هاى حاصل از مدل
3- مقادير حداكثر داده هاى حاصل از مدل اصلاحى 
در مقايسه با داده هاى مشاهداتى نيز بسيار نزديك تر است 

.Olsson تا داده هاى حاصل از مدل
دو  بين  دارى  معنى  تفاوت  آماره  بقيه  مورد  در   -4

مدل مشاهده نمى شود.
بنابرين مدل اصلاحى مى تواند يك مدل اميد بخش 

در مقايسه با مدل Olsson تلقى گردد.

  ( hr)   
  

 

± SD  
   

± SD  
   

SD ±  
    

12 

 0.907 12.71±17.87 28.1±19.5 240.0±586.0 
Olsson 0.905 14.18±18.54 37.0±21.5 240.0±608.0 

 0.905 15.4±24.7 32.4±22.5 240.0±613.0 

6 

 0.933 11.0±16.51 17.5±14.91 240.0±553.0 
Olsson 0.920 10.84 ±16.53 25.2±16.43 240.0±510.0 

 0.926 12.7±17.3 21.0±13.7 240.0±569.0 

3 

 0.945 9.83 ±14.27 12.8±11.0 210.0±527.0 
Olsson 0.930 8.88±15.23 18.2±13.6 210.0±463.0 

 0.935 9.62±12.0 13.2±10 210.0±506.0 

1.5 

 0.954 7.23±10.62 10.8±8.6 160.0±462.0 
Olsson 0.940 6.7 ±12.57 9.6±7.6 160.0±463.0 

 0.942 7.0 ± 8.92 12.2±10.9 150.0±440.0 

0.75 

 0.961 4.67±7.0 9.49 ±9.85 110.0±378.0 
Olsson 0.950 4.31±7.85 8.3±7.85 105.0±370.0 

 0.950 4.23±6.45 12.0±7.9 90.0±348.0 

  

(hr) 

جدول شماره 2. مقايسه ديگر آماره هاى داده هاى توليدى مدل Olsson (1998)، مشاهداتى با اصلاحى
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