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 چکیده

ت. دراستفاده از بینی آبدهی در آینده اسبرداری مطلوب از منابع آب، اطلاعات مربوط به پیشیکی از مهمترین اطلاعات در بهره

گروهی جریان   بینیهای موجود از اهمیت به سزایی برخوردار است. پیشبینی جریان در نظر گرفتن عدم قطعیتاطلاعات پیش

دهد. هدف از های هواشناسی را پوشش میبینی به دلیل عدم اطلاعات دقیق پدیدهیکی از روشهایی است که عدم قطعیت پیش

بینی بینی گروهی جریان ماهانه برای حوضه آبریز رود زرد در ایران می باشد. برای تولید پیشیابی پیشاین تحقیق تولید و ارز

با سیستم  CRFM( و  تلفیقمدل CRFMگروهی از دو مدل استفاده شد: توسعه یک مدل بارش رواناب به روش تانک مدل )

های گروهی اعمال و نتایج هر سه بینیای روی پیشاریبی واقعهاستنتاج فازی تطبیقی و توسعه مدل هیبرید. در ادامه روش اصلاح 

 بینی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد دقت مدل شبیه سازی جریان رودخانه تاثیر قابل توجهی در کیفیت نتایج پیش

داراست از  CRFMری نسبت به مدل ای در مدل هیبرید که دقت بالاتای که امتیاز احتمالاتی رتبهبینی گروهی دارد به گونهپیش

ماه و در صورت اعمال اصلاح اریبی  116به  38بینی مناسب) امتیاز مهارت مثبت( از های با پیشکاهش یافته و ماه 83/0به  65/0

 ماه دوره شبیه افزایش می یابد.   138ماه از کل  111به 

 

 .اناب، مدل هیبرید،  اصلاح اریبیبینی جریان به روش گروهی، مدل بارش روپیشها:  کلید واژه
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Abstract 

     One of the most important information which is effective in desirable utilization of water 

resources is the information related to predicting the future available water in the catchment. 

Considering the existing uncertainty it is of significant importance when streamflow forecasting 

information is used. The ensemble stream flow prediction (ESP) is one of the methods in 

considering the forecast uncertainty. The goal of this research is to develop and evaluate monthly 

ESP for Roud Zard basin in Iran. Two models have been used to produce ESP: A conceptual 
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 بینی گروهی جریان با استفاده از مدل...پیششهبازی و همکاران: 

river flow model based on Tank method (CRFM), and Combining the CRFM model with the 

adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) to develop a hybrid model. Following, the Event 

bias correction method is employed on generated ESP’s and the results of the three predictions 

have been evaluated. The results show that the precision of base stream flow simulation model 

had considerable effects in the quality of the ensemble prediction as far as RPS in hybrid model 

that had higher precision than CRFM model has decreased from 0.56 to 0.38 and the months with 

suitable prediction (positive skills score) increased from 82 to 115 months and in case of 

employing bias correction, there will be an increase to 119 months from the total 182 months of 

simulation period. 

 
Keywords:  Ensemble Stream flow Prediction (ESP), Rainfall Runoff model, Hybrid model, Event bias 

correction method. 

 
 مقدمه

بینی جریان یکی از قدیمی ترین طلاعات پیشاستفاده از ا
موضوعات در زمینه بهره برداری و مدیریت منابع آب می باشد)یه  

های (. مطالعات زیادی به بررسی روش1،1891و همکاران
های های آن در مدلبینی جریان و عدم قطعیتبکارگیری پیش

یائو  های منابع آب پرداخته است)سازی سیستمسازی و بهینهشبیه
 4؛ کیم و پالمر1003، 3؛ چیو و همکاران1001، 1و گئورکاکائوس

بینی جریان (.  اطلاعات پیش1011، 5و همکاران ؛ هیونگ1881،
 بینی های قطعی،  معمولا به سه روش ارائه می گردد: پیش

 های سناریویی. بینیبینی های احتمالاتی و پیشپیش
سنتی بهره برداران منابع  های قطعی از دیر باز انتخاببینیپیش

کار گرفتن دست آوردن و بهآب بوده است و دلیل آن سادگی به
بینی در نظر نگرفتن عدم باشد. نقطه ضعف این روش پیشآنها می
 6بینی جریان به روش گروهیباشد. پیشبینی میهای پیشقطعیت

(ESPاز جمله روشهایی است که عدم قطعیت پیش ) بینی را
های جریان تولید ها و یا خوشههد. در این روش گروهکاهش می د

بینی و مدل شده تابعی از شرایط اولیه هیدرولوژیکی در زمان پیش
بارش رواناب است. از این رو این تکنیک به عنوان یک روش 

(. دقت 1،1895شود)دیشبیه سازی مونت کارلو شرطی شناخته می
دقت مدلهای بارش بینی سناریویی جریان تا حد زیادی به پیش

(. با 1001، 9رواناب مورد استفاده ارتباط دارد) جیونگ و کیم
 سازی و امکانات کامپیوتری امروزه مدلهای پیشرفت روش

برای  11بینی گروهی جریان به عنوان مولفه کلیدی قرن پیش
بینی پیشرفته هیدرولوژی در سرویس هواشناسی ملی خدمات پیش

(. به طور کلی از این 1004، 10و همکارانباشد) شایک می 8آمریکا

                                                           
1 - Yeh et al. 

2 - Yao and Georgakakos 

3 - Chiew et al. 

4 -Kim and Palmer 

5 - Hyung et al. 

6 -Ensemble Streamflow Prediction 

7 -Day 

8 - Jeong and Kim 

9 - National weather service 
10 - Schaake et al. 

بینی با توجه به اطلاعات زیادی که در زمینه جریان روش پیش
کند در طیف وسیعی از مسائل منابع آب از جمله آینده تولید می

-مدیریت سیلاب، مدیریت خشکسالی و کاربرد در غالب سیاست

ب های بهره برداری میان مدت و بلند مدت سیستم های منابع آ
 گردد.استفاده می
بینی  ( از روش پیش1001) 11اولین بار فابر و استدینگربرای 

گروهی جریان به صورت هفتگی در قالب الگوریتم بهینه سازی به 
که توسط  11ایروش برنامه ریزی پویایی استوکاستیک نمونه

( پیشنهاد شده بود استفاده کردند. 1880) 13کلمن و همکاران
بینی ( به بررسی راهکارهای تولید پیش1013) 14رگوندا و همکاران

های قطعی پرداختند. در این تحقیق بینیگروهی جریان از پیش
تابع توزیع احتمال شرطی مورد استفاده قرار گرفت که پارامترهای 

بینی قطعی جریان و بینی قطعی بارش، پیشورودی آن پیش
 آخرین 

دهد تحقیق نشان می های مشاهداتی رودخانه بود. نتایج اینآبدهی
بینی گروهی تولید شده در افق مطلوب مدل هیدرولوژیکی پیش

باشد ولی این روش در حوضه های قطعی دارای دقت مناسبی می
بینی کند و علت آن افق پیشآبریز کوچک بسیار ضعیف عمل می

های هیدرولوژیکی قطعی در این حوضه موثر بسیار کوتاه مدل
 باشد. های آبریز می

های بینی( به ارزیابی استفاده از پیش1008) 15رنر و همکاران     
گروهی سیلاب در رودخانه راین پرداختند. در این مقاله با استفاده 

های گروهی به مقایسه بینیاز معیارهای مختلف ارزیابی پیش
های مختلف رودخانه راین پرداخته عملکرد این روش در زیرحوضه

( به توسعه مدل شبکه عصبی 1005م )شده است. جئونگ  و کی
های گروهی جریان پرداختند. با بینیمصنوعی برای تولید پیش
های های گروهی جریان بر مدلبینیتوجه به اینکه پایه پیش

باشد، دقت خروجی ها نیز تا حدود زیادی به دقت مفهومی می
های مورد استفاده وابسته است. در مقاله اشاره شده به جای مدل

                                                           
11 - Faber and Stedinger 

12 -Sampling Stochastic Dynamic Programming 

13 - Kelman et al. 

14 - Regonda et al. 

15 - Renner et al. 
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 26ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره14پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

مدل بارش رواناب مفهومی از یک مدل با پایه شبکه عصبی به نام 
دهد استفاده گردیده است. نتایج نشان می 1شبکه عصبی گروهی

ها را تا حد زیادی بینیسازی دقت پیشاستفاده از این نوع مدل که
 های بارش رواناب مفهومی افزایش نسبت به استفاده از مدل

یک روش غیرپارمتری برای کاهش ( 1008) 1دهد. برون و سئومی
های گروهی هیدرولوژیکی و هواشناسی ارائه بینیاریبی پیش

نمودند. بر خلاف سایر مطالعات صورت گرفته در این خصوص که 
یک توزیع آماری پیش فرض وابسته به پارمترهای آماری را در 

گیرند در این تحقیق فرض بر این قرار گرفته است که نظر می
ها وجود بینیهی نسبت به توزیع احتمالی حاکم بر پیشهیچ دیدگا

ندارد. روش مورد استفاد در این تحقیق مشابه روش کوکریجینگ 
باشد. نتایج کاهش قابل ملاحظه اریبی در مباحث زمین آمار می

دهد. یکی از مسائل مهم های با این روش را نشان میبینیپیش
ب و خشکسالی در اختیار برداری از مخازن سدها در سیلادر بهره

( 1011) 3های با دقت بالا است. وانگ و همکارانبینیداشتن پیش
برداری بهینه بهنگام از مخازن سدها در به توسعه یک ساختار بهره

برداری بر پایه شرایط سیلابی پرداختند. توسعه این سیاست بهره
های گروهی تولید شده توسط موسسه هواشناسی ژاپن بینیپیش

های هواشناسی تولید شده توسط یک بینیورت گرفت. پیشص
های گروهی با افق هشت روزه بینیمدل هیدرولوژیکی به پیش

 برداری قرار گرفته است. نتایج نشان تبدیل شده و مورد بهره

ها نسبت به حالت قطعی بهبود قابل بینیدهد دقت پیشمی
ر شرایط سیلابی ای پیدا نمود و راندمان عملکرد مخزن دملاحظه

( اثر ترکیبی شرایط 1013) 4همکاران و یابد. یانگوبسیار بهبود می
های هواشناسی و عدم قطعیت مدل هیدرولوژیکی بینیاولیه، پیش

های گروهی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان بینیدر پیش
داد بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت مدل اثر شرایط اولیه در 

روز نتایج مدل را متاثر سازد. علاوه  80تواند تا می فصول خشک
بینی بر این یک پارمتر بدون بعد برای بررسی افق مطلوب پیش

تعریف شد. یکی از مسائل قابل توجه در این تحقیق این است که 
های گروهی در شرایط بینیدهد کیفیت پیشنتایج نشان می

انتقالی از فصول تر انتقالی از فصول خشک به تر کمتر از شرایط 
به شرایط خشک است. نتایج تحقیق حاضر نیز موید این مطلب 

 است.

های آماده در تولید پیش در این تحقیق با توجه به نبود مدل
بینی های گروهی ماهانه ابتدا یک مدل مفهومی بارش رواناب 

های متدوال آماری عملکرد آن توسعه داده شد و با استفاده از روش
یابی قرار گرفت. از مدل توسعه داده شده برای شبیه مورد ارز

سازی شرایط اولیه در حوضه آبریز از جمله رطوبت خاک، وضعیت 
در ادامه با های زیرزمینی، پوشش برفی و ... استفاده گردید. آب

استفاده از تلفیق مدل شبیه سازی جریان رودخانه با سیستم 

                                                           
1 -Ensemble neural network 

2 - Brown and Seo 

3 -Wang et al. 

4 - Yang et al. 

گردید تا بدینوسیله  تطبیقی یک مدل هیبرید تهیهاستنتاج فازی 
دقت مدل افزایش یابد. در نهایت با استفاده از سناریوهای 

های گروهی برای حوضه مورد بینیهواشناسی تاریخی پیش
مطالعه با استفاده از هر دو مدل تولید گردیده و نتایج مورد ارزیابی 

 قرار گرفت. 
 

 هامواد و روش
یدرولوژیکی های هبینی گروهی جریان از مدلدر روش پیش

مفهومی و فیزیکی بارش رواناب به همراه شرایط اولیه ) مانند 
رطوبت خاک، جریان رودخانه و حجم ذخیره مخزن( و اطلاعات 

شود. در بینی جریان آینده استفاده میهواشناسی گذشته برای پیش
این روش فرض بر این است که سناریوهای هواشناسی تاریخی، 

اتفاق بیفتد و به عبارتی، معرف شرایط می تواند در آینده نیز 
بینی در هر گام زمانی محتمل در آینده هستند. برای پیش

اطلاعات هواشناسی تاریخی به همراه شرایط اولیه حوضه آبریز، در 
شود تا یک دنباله محتمل رواناب قرار داده می-یک مدل بارش

 جریان حاصل شود. در این تحقیق دو روش پایه برای تولید 

های گروهی مورد استفاده قرار گرفت که عبارتند از: بینیپیش
( CRFM) 5استفاده از مدل مفهومی شبیه سازی جریان رودخانه

و  استفاده از مدل هیبرید. در ادامه یک روش اصلاح اریبی به نام 
بر روی نتایج اعمال گردید و نتایج هر سه  6ایاصلاح اریبی واقعه

ای آماری مربوطه مورد ارزیابی قرار هروش با استفاده از روش
 گرفت. 

 
 (CRFM) ودخانهر شبیه سازی جریان توسعه مدل مفهومی

مفهومی شبیه سازی جریان رودخانه که از این پس به مدل 
شود یک مدل بارش رواناب  مفهومی نامیده می CRFMاختصار 

باشد. هسته محاسباتی اولیه مدل و یکپارچه به روش مخزن می
(  در نظر گرفته شده است. 1010)براون و سئو، 1دل نممانند م

توسعه داده  1011مدل در محیط زبان برنامه نویسی متلب نسخه 
 شده است.

   

                                                           
5 -Conceptual River Flow Model 

6 -Event Bias Correction Method 

7 - Nedbor-Afstromings-Model 
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 بینی گروهی جریان با استفاده از مدل...پیششهبازی و همکاران: 

 CRFMمولفه های بکار گرفته شده در مدل  -1جدول
 معادلات CRFMمؤلفه های مدل 

نرخ تبخیر و تعرق واقعی هنگامی که ذخیره سطحی 
و باقیمانده از ذخیره ناحیه ریشه  نتواند ان را تامین کند

max برداشت شود.

( )a P

L
E E U

L
 

 

جریان به صورت رواناب سطحی و پارامترهای موثر 
 در آن

max

max

max

1

0

L TOF
L

LCQOF TOF
LTOF

QOF
L TOF

L

 


 

 



 

 جریان زیر سطحی

1 max

max

max

( )
1

0

L TIF
L LCKIF U TIF

LQIF TIF

L TIF
L



 
 

 





 

 ثابت زمانی برای روندیابی جریان در حوضه
12 min

12 min

min

( )

CK OF OF

CK OF
CK OF OF

OF






 


 

 میزان تغذیه سفره های آب زیر زمینی

max

max

max

( )
1

0

N

L TG
L LP QOF U TG

LG TG

L TG
L

 
  

 





 

 
 
 
 
 

 

 

 طرح شماتیک بکارگیری مدل هیبرید شبیه سازی جریان رودخانه -1شکل 

ای هیدرولوژیکی توسعه داده شده از مجموعه -مدل ریاضی     
سیکل هیدرولوژی  روابط ریاضی مرتبط تشکیل شده که فاز زمینی

رواناب در مدل، -سازی فرایند بارشکند. اساس شبیهرا مدل می
کارگیری قانون پیوستگی بین چهار مخزن متصل به یکدیگر به

)که هر یک نماینده خصوصیات فیزیکی مختلف حوضه است( 
باشد. چهار مخزن تعریف شده در مدل عبارتند از ذخیره برف، می

 ه ریشه  و ذخیره آب زیرزمینی. ذخیره سطحی، ذخیره منطق
رواناب از طریق محاسبه پیوسته -های مختلف فرایند بارشمولفه

مقدار آب موجود در چهار مخزن مختلف که با یکدیگر در ارتباط 
گردد. هر مخزن نماینده و در برگیرنده می باشند محاسبه می

هم  CRFMباشد. مدل های مختلف فیزیکی حوضه میبخش
سازی یک رویداد خاص و هم برای شبیه سازی یک برای شبیه 

های پایه تواند مورد استفاده قرار گیرد. دادهسری زمانی پیوسته می
مورد نیاز برای مدل عبارتند از پارامترهای مدل، شرایط اولیه، 

های هیدرومتری جهت واسنجی و های هواشناسی و دادهداده

مدل یکپارچه یک  CRFMاعتبارسنجی مدل. از آنجا که مدل 
گیرد، بنابراین است هر حوضه را به صورت یک واحد در نظر می

 پارامترها و متغیرها بیانگر متوسط هر مقدار در کل حوضه 
( نشان 1ها و روابط پایه بکار گرفته شده در جدول)باشند. مولفهمی

( 1داده شده است. پارامترهای به کار گرفته شده در  جدول)
تبخیر و : Epذخیره زیر سطحی، : Lیره سطحی، : ذخuعبارتند از: 

مقدار : TOFضریب رواناب سطحی، : CQOFتعرق پتانسیل، 
ثابت زمانی جهت : CKIFآستانه برای شروع جریان سطحی، 

مقدار آستانه برای شروع : TIFروند یابی جریان زیر سطحی، 
ثابت زمانی برای روندیابی جریان در : CK12جریان زیر سطحی، 

مقدار آستانه : TGکند و بخشی از بارش که نفوذ می: PNحوضه، 
 شروع تغذیه سفره های زیر زمینی. برخی پارامترهای مدل را 

دست آورد، توان از دادهای موجود و شرایط فیزیکی حوضه بهمی
اما پارامتر های نهایی باید از طریق واسنجی در طول سری زمانی 

هینه سازی به صورت مشاهدات هیدرولوژیکی محاسبه گردد. ب

مدل مفهومی شبیه 
جریان رودخانه  سازی

(CRFS) 
مبدل خروجی های 

 روزانه به ماهانه

پس پردازش داده های 
خروجی مدل به وسیله 

 مدل فازی عصبی
داده های 
هواشناسی 

 روزانه
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( SCE) 1هاتکاملی مجموعهاختلاط خودکار و با استفاده از روش 

( یک 1881، 1دون و همکاران)  SCEپذیرد. روش صورت می
های قطعی روش جستجوی کلی، خصوصا در زمینه یافتن اپتیمم

ای طراحی شده که در اپتیمم های باشد. این روش به  گونهمی
 محلی گرفتار نشود. 

 

 وسعه مدل هیبرید شبیه سازی جریان روخانهت

با توجه به اهمیت دقت و کیفیت مدل شبیه ساز جریان رودخانه    
های گروهی، برای کاهش خطاها و تطابق هر چه بینیدر پیش

با داده های ثبت شده یک مدل  CRFMهای مدل بیشتر خروجی
 )جنگ، 3هیبرید از تلفیق سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی

توسعه داده شد. در حقیقت نقش مدل  CRFM( و مدل 1883
داده های خروجی مدل  4فازی عصبی در این مرحله پس پردازش

بارش رواناب می باشد. طرح شماتیک تلفیق خروجی های مدل 
CRFM (نشان داده شده است. 1و مدل فازی عصبی در شکل ) 

مدل مفهومی با تلفیق دو مدل مذکور علاوه بر استفاده از توانایی 
سازی فرایند های فیزیکی موثر در در مدل CRFMبارش رواناب 

جریان رودخانه تا حدامکان، از قابلیت آموزش پذیری مدل جعبه 
عصبی در شبیه سازی خطاهای موجود در مدل -سیاه فازی

 استفاده می گردد. 

 

 های ورودی مدل هیبریددهدا 

های گروهی جریان در بینیبه علت اینکه در این تحقیق پیش      
عصبی مورد استفاده -شود، مدل فازیگام زمانی ماهانه تولید می
باشد. برای توسعه مدل هیبرید ورودی دارای گام زمانی ماهانه می

 های در نظر گرفته شده در دو دسته اصلی طبقه بندی می شوند: 

داده های مربوط به شرایط هیدرولوژیکی حوضه در  :دسته اول

یه سازی مانند دبی مشاهداتی گام زمای قبل، مجموع زمان شب
بارش در ماه قبل از گام زمانی شبیه سازی و بارش در گام زمانی 

 شبیه سازی

که در حقیقت به  CRFMهای خروجی مدل داده دسته دوم:   
عنوان یک داده منطبق با فیزیک فرایندهای دخیل در جریان 

جا جریان شبیه سازی شده شود. در اینرودخانه در نظر گرفته می
 به عنوان خروجی مدل بارش رواناب در نظر گفته شده است. 

 

 اریبی روش مورد استفاده جهت اصلاح 

های گروهی بینییکی از عوامل موثر در کاهش دقت پیش     
بینی گروهی را در نظر باشد. یک پیشهای میبینیاریبی پیش

 هیدرولوژیکی در تاریخ  بگیرید که با استفاده از شرایط اولیه

بینی بینی تولید شده است. هر یک از سناریوهای پیشپیش
گروهی با استفاده از سناریوهای هواشناسی متفاوتی که به مدل 

                                                           
1 - Shuffled complex evolution 

2 -Duan et al. 

3 -Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

4- Data assimilation 

  Yijگردد. فرض کنید هیدرولوژیکی وارد می شود ایجاد می
های باشد که با استفاده از سری jبینی گروهی برای ماه پیش

تولید شده است. بسته به تاریخ  iبرای سال زمانی هواشناسی 

ای به میزان یک تا چند ماه آینده را تواند بازهمی Yijبینی، پیش

با استفاده از تابع  Zijبینی قرار دهد. مقادیر اصلاح شده مورد پیش
 تبدیل زیر حاصل می گردد:

 
(1) Zij=fj(Yij)     
 

یگر تغییر می کند. در از یک ماه به ماه د ()fjدر رابطه بالا      
بینی گروهی اعمال عمل تابع تبدیل بر روی تمام سناریوهای پیش

های بینیشود. پس از این مرحله تحلیل فراوانی روی پیشمی
گروهی که اریبی آنها با استفاده ار تابع تبدیل اصلاح شده است 

 صورت می گیرد.
یش بینی روش مورد استفاده در این تحقیق برای حذف اریبی پ   

( نام 1881، 6)اسمیت و همکاران 5ایها، روش اصلاح  اریبی واقعه
دارد. در این روش فرض اساسی این است برای یک سناریوی 
هواشناسی خاص یک اریبی ثابت و به صورت ضربی وجود دارد 
 که در هر بار استفاده از این سناریوی هواشناسی برای تولید 

مال گردد. این ضریب بدون در بینی گروهی جریان باید اعپیش
نظر گرفتن شرایط اولیه در زمان شبیه سازی مورد استفاده قرار 

بینی گروهی اعمال گیرد. بنابراین اصلاح اریبی که روی پیشمی
 گردد به صورت زیر خواهد بود:می

 
(1) Zij=Bij.Yij 
 

ضریب اریبی مربوط به سناریو هواشناسی و  Bijدر رابطه بالا 

Yij ریو جریان تولید شده در ماه سناj  و سالi  می باشد. اسمیت
و همکاران ضریب تصحیح اریبی را با استفاده از داده های شبیه 
سازی و مشاهداتی در کل دوره تاریخی به صورت زیر تخمین 

 زدند:

 
(3)     Bij= Yij/Yij  

 

: آورد شبیه Yij: آورد رودخانه مشاهداتی و Yijدر رابطه بالا 
می باشد. ویژگی منحصر به فرد این  iو سال  jشده در ماه سازی 

روش محاسبه ضریب تصحیح اریبی در این است که این ضریب 
وابسته است نه مقدار  تنها به سناریو هواشناسی مورد استفاده

بینی گروهی. به عنوان نمونه در  سازی شده در پیشجریان شبیه
تواند مقدار دبی میسناریوهای جریان شبیه سازی شده اگر چه 

مشابه باشد ولی لزوما ضریب تصحیح اریبی آنها یکسان نیست. 

                                                           
5 - Event bias correction method 

6 -Smith et al. 
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 بینی گروهی جریان با استفاده از مدل...پیششهبازی و همکاران: 

از  1بنابراین جریان اصلاح شده توسط این روش یک تابع یکنواخت
 جریان شبیه سازی نمی باشد.

 

 طالعه موردیم
منطقه مورد مطالعه در ناحیه جنوب غربی ایران و در منطقه 

 48ْ-39ر محدوده جغرافیایی َشرق و شمال شرقی شهر رامهرمز  د
عرض شمالی واقع  31ْ-44تا َ 31ْ-06طول شرقی و  َ 50ْ-18تا َ

. می دهدنشان را موقعیت حوضه مورد مطالعه  1شکلشده است. 
در این حوضه دو رود رودخانه اعلا و زرد قرار گرفته است. روی 
رودخانه زرد ایستگاه های هیدرومتری متعدد قرار گرفته است در 

لی که در روی رودخانه اعلا تا ایستگاه هیدرومتری جوکنک حا
 هیچ ایستگاه آبسنجی قرار ندارد. 

ایستگاه هواشناسی  10محدوده مورد مطالعه دارای بیش از 
شامل باران سنج می باشد که در فرایند واسنجی مدل بارش 
رواناب مورد استفاده قرار گرفتند. در خروجی حوضه آبریز ایستگاه 
 هیدرومتری ماشین قرار دارد که دارای طول آماری مناسبی 

 باشد. می
 

 تایج و بحثن
 مدل مفهومی  صحت سنجی عملکردCRFM 

بینی های با توجه به اهمیت دقت مدل مفهومی در پیش
ساله در  30گروهی ابتدا مدل توسعه داده شده برای یک دوره 

 سال دوره  30حوضه آبریز رود زرد مورد واسنجی قرار گرفت. از 
سال جهت ارزیابی مورد  6سال جهت واسنجی و  5آماری 

عملکرد از معیارهای آماری  استفاده قرار گرفت. جهت ارزیابی
به ترتیب نتایج واسنجی و ارزیابی  3و  1استفاده شد. در جداول
 مدل آورده شده است. 

 

 صحت سنجی عملکرد مدل هیبرید

 1390تا  1353پس از شبیه سازی جریان در دوره آماری    
به صورت ماهانه تبدیل و مجموعاَ  CRFMخروجی های مدل 

های تولید شده به همراه گردید. خروجیداده ماهانه تولید  313
متغیرهای معرف شرایط هیدرولوژیکی حوضه آبریز مانند دبی 

بینی به عنوان متغیرهای متوسط و بارش در ماه قبل از پیش
های استخراج در نظر گرفته شد. از داده ورودی به مدل انفیس

د درصد برای ارزیابی مور 35ها برای آموزش و درصد داده 65شده 
( نتایج آموزش و صحت سنجی مدل 4استفاده قرار گرفت. جدول )

( پراکنش 4( و )3های )دهد. همچنین شکلهیبرید را نشان می
 سازی شده نشان داده شده است.های مشاهداتی و شبیهداده

 

 بینی های گروهیتولیدپیش

های گروهی در هر گام زمانی با توجه به بینیبرای تولید پیش
یه محاسبه شده توسط مدل شامل رطوبت خاک، شرایط اول

وضعیت پوشش برفی، جریان سطحی و... سناریو های هواشناسی 

                                                           
1 - Monotonic 

بینی مورد نظر به مدل های زمانی بعد تا افق پیشمحتمل در گام
بینی یک ماه در نظر گرفته وارد می شود. در این تحقیق افق پیش

د تولید شده است. سناریوهای هواشناسی به دو صورت می توان
شود: استفاده از سناریو های هواشناسی تولید شده توسط سازمان 
هواشناسی و استفاده از سناریوهای هواشناسی تاریخی که در 
گذشته اتفاق افتاده است. با توجه به اینکه هم اکنون در ایران 
سناریوهای هواشناسی احتمالاتی توسط سازمان هواشناسی تولید 

از سناریوهای هواشناسی تاریخی استفاده شود در این تحقیق نمی
گروهی جریان در  بینیگردید و قابلیت این سناریوها در تولید پیش

-ها برای ماهبینیحوضه مطالعاتی مورد ارزیابی قرار گرفت. پیش

سال آماری  11های آپریل، می و نوامبر تا دسامبر و در طول 
دم بارش در منطقه ایجاد شد. در سایر ماه ها از یک سو به دلیل ع

و غالب بودن آب زیرزمینی در آبدهی حوضه و از سوی دیگر افق 
های تولید شده در این تحقیق، اعمال بینییک ماهه در پیش

 سناریوهای مختلف هواشناسی به مدل نتایج یکسانی را ایجاد 

 هایبینیباشد. پیشدار نمیها معنیبینیکند و تولید این پیشمی
ه دو صورت ایجاد گردید. در  خصوص استفاده از مدل تولید شده ب

 هیبرید یک محدودیت در نظر گرفته شد. با توجه به اینکه 

 های استنتاج فازی فقط در محدوده های با پایه سیستممدل

های های آموزش معتبر هستند در شرایطی که ترکیب دادهداده
به  CRFMورودی خارج از محدوده اعتبار مدل باشد از مدل 

 گردد.تنهایی استفاده می
 

 بینی های گروهیارزیابی پیش

بینی به روش گروهی برای هر یک از سناریوهای در پیش
بینی یک احتمال در نظر گرفته می شود. این احتمال جریان پیش

شود های آماری تئوری که بر آنها برازش داده میتواند از توزیعمی
محاسبه گردد. پس از محاسبه  دست آید و یا از توزیع تجربیبه

های توان احتمال وقوع جریان در چندکاحتمال سناریوها می
مختلف جریان که معمولاً به صورت حالت خشک، مرطوب و تر 
در نظر گرفته شود و از سری زمانی مشاهداتی جریان محاسبه 

بینی گروهی از نوع آید. با توجه به اینکه پیشدست میشود، بهمی
های معمول باشد، ارزیابی آن با روشهای احتمالاتی مییبینپیش

های متداول ارزیابی استفاده از معیار متفاوت است. یکی از روش
1ای)امتیاز احتمالاتی رتبه

RPS می باشد. این روش در حقیقت )
سازی ای و شبیهمجموع مربعات اختلاف تجمعی مقادیر مشاهده

 بات به شکل زیر می باشد:(. رابطه محاس3،1885باشد)ویلکسمی

 

(4)  
 

 

                                                           
2 -Rank Probability Score 

3 - Wilks
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بینی و : بیانگر احتمال پیشokو  pkکه در رابطه بالا، 
باشد. در این مطالعه سه طبقه بر جریان می kمشاهده در طبقه 

 (،q<Q33.3( شامل جریان کم )qاساس مقادیر چندک جریان )

( q>Q66.7( و جریان زیاد )Q33.3<q<Q66.7جریان نرمال )
شده است. اساس این روش ارزیابی بر این استوار است که استفاده 

ای که جریان واقعی بینی گروهی در محدودههر چه فراوانی پیش
بینی از دقت بالاتری برخوردار اتفاق می افتد بیشتر باشد، پیش

برابر یک خواهد بود و  piبینی دقیق احتمال است. در یک پیش
ینی گروهی برابر صفر. در این باحتمال متناظر سایر رویدادها پیش

گردد. در بدترین ای برابر صفر میشرایط امتیاز احتمالاتی رتبه
ای برای دسته بندی با سه حالت مقدار امتیاز احتمالاتی رتبه

شود که بیانگر بیشترین فاصله بین کلاس جریان برابر دو می
 (4باشد. در جدول )بینی گروهی و جریان اتفاق افتاده میپیش

بینی ای برای پیشمقادیر متوسط ماهانه  امتیاز احتمالاتی رتبه
صورت گرفته در حوضه آبریز رود زرد نشان داده شده است. علاوه 

ای برای مقایسه سه روش تولید بر معیار امتیاز احتمالاتی رتبه
بینی گروهی از معیار امتیاز مهارت به صورت زیر سناریوهای پیش

 استفاده شده است:

 

(5) 
 

 

امتیاز مهارت برای مقایسه عملکرد سه : RPSSدر رابطه بالا، 
به : RPScو  RPSf، پیش بینی های گروهی جریانروش تولید 

بینی و کلیماتولوژی ترتیب امتیاز رتبه ای احتمالات مربوط به پیش
بینی دارای باشند. مقادیر امتیاز مهارت مثبت نشان دهنده پیشمی

 های فاقد مهارت را نشان بینیی پیشمهارت و مقادیر منف
بینی ( نتیجه مقایسه سه روش تولید پیش4دهند. جدول )می

( محدوده تغیرات 5گروهی جریان نشان داده  شده است. شکل )
 دهد.معیارها در طول سری زمانی شبیه سازی را نشان می

 

 
 موقعت حوضه آبریز رود زرد -2 شکل

 

 ری رواناب روزانه شبیه سازی شده و واقعی دوره واسنجیمقایسه معیارهای آما-2جدول
 (درصد)بیشینهاختلاف  ()درصداختلاف حجمی مجذور میانگین مربعات خطا ضریب تبیین سال

55-1354 99/0 89/9 1/10- 31- 

56-1355 98/0 31/3 5/11- 61/0 

51-1356 96/0 4/3 18/8- 85/1 

59-1351 95/0 56/6 8/18- 15/11- 

58-1359 91/0 19/1 14/1 31/5- 
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 بینی گروهی جریان با استفاده از مدل...پیششهبازی و همکاران: 

 

 صحت سنجینتایج مدل بارش رواناب در دوره  -3جدول
 اختلاف بیشینه )درصد( )درصد(اختلاف حجمی مجذور میانگین مربعات خطا ضریب تبیین سال

61-1360 81/0 45/3 51/1- 11/10- 

61-1361 95/0 11/3 30/8 66/3 

64-1363 94/0 96/6 91/14- 81/11- 

65-1364 91/0 95/4 61/11- 81/14- 

11-1311 9/0 80/14 16/8- 31/31- 

15-1314 93/0 68/11 4/8- 9/1- 

 

 صحت سنجیعصبی در دوره آموزش و -نتایج مدل فازی-4جدول
مرحله آماده 
 سازی مدل

 ضریب تبیین تعداد داده
مجذور میانگین مربعات 

 خطا
 )درصد(اختلاف حجمی

 11/0 8/1 8/0 110 آموزش

 -19/1 58/1 84/0 113 یارزیاب

 

 
 پراکنش داده های واقعی و شبیه سازی شده در دوره آموزش -3شکل

 

 
  صحت سنجیپراکنش داده های واقعی و شبیه سازی شده در دوره  -4شکل 
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 26ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره14پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 نتایج امتیاز رتبه ای احتمالات متوسط در طول دوره آماری -4جدول

 مدل هیدرولوژیکی
CRFM 

 مدل هیبرید
ید+ مدل هیبر

 اصلاح اریبی
 نوع مدل مورد استفاده

 امتیاز
 احتمالاتی

ایرتبه  

 امتیاز
 مهارت

 امتیاز
 احتمالاتی

ایرتبه  

 امتیاز
 مهارت

 امتیاز
 احتمالاتی

ایرتبه  

 امتیاز
 مهارت

ارزیابیشاخص   

43/0  10/-  35/0  08/0  34/0  19/0  فرورودین 
11/0  91/0-  11/0  10/0  11/0  31/0  اردیبهشت 
66/0  61/0-  49/0  09/0  49/0  09/0  آبان 
48/0  14/0-  4/0  06/0  41/0  04/0  آذر 
48/0  04/0-  43/0  09/0  41/0  1/0  دی 
41/0  06/0  41/0  01/0  41/0  06/0  بهمن 
41/0  05/0  35/0  18/0  34/0  11/0  اسفند 

53/0   39/0   31/0  متوسط  

بینی مناسبتعداد ماههای با پیش 118 115 93  

 

 

 
بینی در طول دوره های پیشبرای ماه امتیاز مهارت و امتیاز احتمالاتی رتبه ایمودار تغییرات ن -5شکل

 1353-08ارزیابی 
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 بینی گروهی جریان با استفاده از مدل...پیششهبازی و همکاران: 

 

 

 
 هایماه امتیاز مهارت برای تغییرات امتیاز احتمالاتی رتبه ای ونمودار  -5ادامه شکل

 1353-08بینی در طول دوره ارزیابی پیش 
 

 CRFMمشاهده می شود مدل مفهومی  طور که در نتایجهمان   

های گروهی فاقد دقت بینیدر صورت استفاده برای تولید پیش
در  CRFMباشد. دلیل عمده این مسئله دقت مدل مناسب می

های کم حوضه مورد مطالعه شبیه سازی جریان رودخانه در دبی
باشد. مدل بارش رواناب مورد استفاده در این تحقیق یک مدل می

بوده که پارمترهای موثر در آبدهی را به صورت متوسط  مفهومی
گیرد. ارزیابی عملکرد مدل نشان در کل حوضه آبریز در نظر می

های فعال در های با آبدهی زیاد که بخشمی دهد در فصل
خروجی حوضه شامل رواناب سطحی و زیر سطحی می باشد، مدل 

خوردار است. های هیدروگراف براز دقت مطلوبی در برآورد شاخصه
در همین حال با کاهش بارش و غالب شدن آب زیرزمینی در 

گردد. این کاهش دقت در برآورد آبدهی نتایج مدل ضعیف می

های با آبدهی کم از دو جهت قابل تعبیر است: اول آبدهی در ماه
به دلیل ماهیت یکپارچه مدل در محاسبات آب زیر زمینی و دوم 

ه دلیل شرایط ایستگاه. اختلاف ها بکاهش دقت اندازه گیری
حجمی متوسط بیست درصدی بین آورد شبیه سازی و مشاهداتی 
موید این مسئله است. این در حالی است که دقت مدل در شبیه 
سازی جریانهای بیشینه بسیار مطلوب می باشد.  این مشکل تاثیر 

بینی های تولید شده به روش قابل ملاحظه ای در کیفیت پیش
کند. با تلفیق مدل نیز  ایفا میگروهی جریان  پیش بینی
CRFM بینی های گروهی به و سیستم استنتاج فازی نتایج پیش

متوسط ای امتیاز احتمالاتی رتبهمراتب بهبود یافته به گونه ای که 
بینی مناسب های با پیشکاهش یافته و تعداد ماه 39/0به  56/0از 
د. با توجه به افزایش قابل ماه افزایش می یاب 115ماه به  93از 
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 26ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره14پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

می توان به  CRFMدقت مدل هیبرید نسبت به مدل  ملاحظه
های بینیخوبی اثر میزان دقت مدل شبیه ساز در کیفیت پیش

گروهی را مشاهده نمود. روش اصلاح اریبی مورد استفاده در این 
شود باعث افزایش مشاهده می (4)که در جدول  به صورتیتحقیق 

جدول  گردد.ماه می 118بینی گروهی مناسب به یشهای با پماه
های نوامبر و دسامبر معیار امتیاز رتبه ای در ماه دهدنشان می (4)

-/. بوده که در مقایسه با سایر ماه ها پیش41/. و 46دارای مقادیر 

تر  ارزیابی می گردد. دلیل این مسئله نوسانات شدید ها ضعیفبینی
 اشد.بها میبارش در این ماه

 

 نتیجه گیری
بینی های گروهی در در این تحقیق به بررسی و ارزیابی پیش     

بینی های حوضه آبریز رود زرد پرداخته شد. برای تولید پیش
بینی با استفاده از مدل پیش روهی از سه روش بهره گرفته شد:گ

استفاده از  بینی باپیش، CRFMبارش رواناب یکپارچه ومفهومی 
و سیستم استنتاج فازی  CRFMکه از تلفیق مدل  مدل هیبرید

 های گروهی با استفاده از بینیاصلاح پیش انفیس، تطبیقی 

نشان  CRFMهای تصحیح اریبی.  نتایج ارزیابی مدل روش
دهد این مدل در شرایط فعال حوضه با آبدهی زیاد دارای می

عملکرد مطلوبی است ولی در برآورد حجمی آبدهی دارای دقت 
می است. دلیل این مسئله عدم توانای مدل در شبیه سازی ک

مناسب دبی پایه با توجه به شرایط خاص حوضه آبریز مورد مطالعه 

در  است. در مدل هیبرید این نقطه ضعف برطرف شده و خصوصاً
ای که اختلاف حجمی یابد به گونهبیلان حجمی بشدت بهبود می

درصد در  دور از به کمت CRFMدرصد در مدل  بیستاز حدود 
 مدل هیبرید کاهش می یابد. 

ای گروهی تولید شده نشان دهنده بینی هنتایج ارزیابی پیش
بینی ها می باشد. ارزیابی با ثیر زیاد دقت مدل در کیفیت پیشتأ

نشان می دهد  امتیاز مهارتو  ایامتیاز احتمالاتی رتبهمعیارهای 
ی برخوردار است به تنهایی از عملکرد بسیار ضعیف CRFMمدل 

و معیار  56/0آن ای امتیاز احتمالاتی رتبهای که متوسط به گونه
 های فوریه و مارس منفی ها بجز ماهدر اکثر ماه امتیاز مهارت

باشد. در مقابل استفاده از مدل هیبرید بهبود قابل ملاحظه می
در ای امتیاز احتمالاتی رتبهای که گونه بهنتایج را به همراه داشته 

ها مثبت در تمامی ماه امتیاز مهارتکاهش یافته و  39/0آن به 
بینی های با پیشگردد. بر اساس نتایج بدست آمده تعداد ماهمی

بوده که افزایش قابل توجهی نسبت  115مناسب در مدل هیبرید 
باشد. اعمال اصلاح اریبی روی دارا می CRFMبه حالت مدل 

نسبت به حالت  دارتاثیر معنی گروهی تولید شده هایبینیپیش
بینی مناسب به های با پیشماه دمدل هیبرید نداشته و تنها تعدا

ماه افزایش می یابد. نتیجه جالب توجه دیگر  اینکه در حالت  118
های گروهی بینیهای خشک به تر)نوامبر( پیشانتقالی از ماه

های تر به از کیفیت بالاتری نسبت به حالت انتقالی از ماه جریان
 خشک)می( برخوردار است.
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