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 سازی خشکیدگي جريان با برآورد عدم قطعیت آن بررسي روند و مدل

 بشار استان کهگیلويه و بويراحمد( ۀرودخانموردی:  ۀمطالع) 

1مهدی بهرامي
1

 3علي حجتي ،2آبادی فتححسن لاابو ،*

 دانشگاه فسا کشاورزی، ۀدانشکداستادیار، گروه علوم و مهندسی آب، . 1

 یعی و کشاورزی، دانشگاه گنبد کاووسمنابع طب ۀدانشکداستادیار، . 2

 های هیدرولیکی ، سازهعمران آبمهندسی ارشد  کارشناس. 3

(10/10/1395تاریخ تصویب  ؛11/08/1395)تاریخ دریافت   

 چکیده

 ۀرابطه . منحنهی خشهکیدگی   اسهت  رودخانهه  های فترهدر و ها دریافتی بین رودخانه ۀشبک توازن ۀدهند نشان خشکیدگی ۀشاخ

و بهرآورد عهدم    خشهکیدگی  سهازی  مهد  بررسی روند،  دهد. هدف از پژوهش حاضر می نشانوشه خوجی را برای خره  ذخیره

اسهاس نتهای     بهر . است بشار در استان کهگیلویه و بویراحمد ۀرودخانروی  مختار ایستگاه شاه در خشکیدگی سازی مد قطعیت 

 تعیهین  از په  . دشه نداری مشاهده  امعناما روند  ،ی افزایشی داردروند بسیار جزئ شده مطالعه کندا  دبی در ایستگاه ه آزمون من

داده  بهراز  بهه آنهها    مایلت، بارنز، بوزین ، هورتن، کوتانگ، دراگ و مخزن توانی های مد تعیین و  خشکیدگی قطعات روند

 پارامترههای  مقهادیر  سهس   و  تعیهین  (مخزنهی  چند های مد  در) خشکیدگی قطعات مختلف های قسمت ابتدا  زمینه این درشد. 

ههای بهرآوردی و    کردن ضرایب معادلات علاوه بهر روی هها انهداختن هیهدروگراف     کالیبرهبرای  .دش برآورد مختلف های مد 

نیهز بیهانگر    سهازی خشهکیدگی   در مهد   ها مد نتای   ۀمقایسنیز استفاده شد.  جمع مربعات خطا مشاهداتی )ترسیمی( از معیار

 بود. لتیمای و ن توانزمخ ،تنبرگ و کوتانگ(، بارنز، هورتون، بوزین یدراگ )وب یترت بهها  مد  عملکرد

 .خشکیدگی، هیدروگراف، کهگیلویه و بویراحمدرودخانۀ بشار، روند، شاخۀ  :واژگانکلید 
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 مقدمه
 هـاي  آب از برداشـ   و تعـر  ـ  تبخير حوضه، ورودي كه زماني

 ۀط ـراب جریـا   خشـييديي  منحنـي  ،باشـد  نـايي   زميني زیر

 ایـ   شـناخ  د. كن ـ مـي  بيا  حوضه براي را خروجي ـ ذخيره

 كمينـه، هاي  جریا  بيني پيش مانند مسائلي در تواند مي رابطه

 زهيشي پارامترهاي تخمي  آب، منابع ييري تصميم و مدیری 

 آبـي،  بـر   انـريي  حوضـه،  مفهوميهاي  مدل در آبخي ۀ حوض

 تغذیـه  طقمنا تشخيص هيدرولويیيي، هاي مدل كرد  كاليبره

 تخمـي   و شـود  مـي  ابروان توليد سبب كه غالبي یندهايافر و

 نوع. ]2و  1[ باشد مفيد یخچالي  هاي حوضه در شده ذخيره آب

 ارتبـا   يگونگي ،مشخص ۀحوض یك در موجود ۀذخير منبع

 دبـي  پيچيـديي  سـبب  ها رف رهد ثيرأت همچني  و منابع ای 

 مـوارد  اغلـب  در و شود مي هيدرويراف خشييديي ۀشاخ و پایه

 صورت هب حوضه یك در دبيـ  ذخيره ۀرابط كه شود ميموجب 

 .باشد خطي غير

 خشييديي كرد  مدل پيچيدييسبب  كه دیگري ۀمسئل

 زمـا   بـا  متناسـب  خشـييديي  خصوصـيات  تغيير ،اس  شده

 هيـدرويراف  خشـييديي  قطعـات  شـي   تغييـر  در كـه  اس 

 دليـ   بـه  اسـ   مميـ   امـر  ایـ  . شـود  مـي  نمایـا   رودخانه

 ۀذخيـر  بـار،،  ميـاني  توزیـع  ماننـد  فاكتورهایي پذیري تغيير

 ضـخام   حوضـه،  رطوب  هم، به متص  آبي ۀبدن در مانده باقي

. باشـد  آبخـوا   داخـ   در رودخانـه  نفـوذ  عمق یا اشباع آبخوا 

 و بـار،  مثـ   عواملي اثر بر اس  ممي  پایه جریا  همچني 

 .]4و  3[ دباش فصلي تغييرات داراي تعر  ـ تبخير

 هيـدرويراف  از قسـمتي  عنـوا   بـه  خشييديي ۀشاخ یك

 ۀشـاخ  روي اي نقطـه  از یـا  جریا  پيك از كه شود مي شناخته

 توقـ   بـا  منطبـق  كـه  شود شروع مي هيدرويراف ۀروند پایي 

 یابـد  افـ ایش  بار، یا دبي كه دارد ادامه زماني تا و اس  بار،

 ـ تحـ   خشـييديي  منحنـي  شـي   .]4[  خصوصـيات  ثيرأت

 ضـریب  هيـدرولييي،  هـدای   ماننـد  آبخـوا   يدرودیناميييه

 ۀحوض يئومورفولويیيي خصوصيات و هيدرولييي شيب ذخيره،

. اسـ   رودخانـه  طـول  و شـيب  يئـومتري،  قبيـ   از آبخيـ  

 ۀشـاخ  شـد   پيچيـده سـبب   مختلـ  هاي  فاكتور يذاري ثيرأت

 .شود مي خشييديي

 و اسـتاندارد  ح  راه خشييديي ۀشاخ سازي مدل براي

 ـ. نـدارد  دوجـو  مدوني  را آ   امحقق ـ برخـي  كـه  طـوري  هب

 سازي مدل تجربي صورت هب دیگر برخي و تحليلي صورت هب

 .]6و  5، 3[ ندا هكرد

 ۀسـاد  ۀمعادل از استفاده ،شده مهاي انجا پژوهش به توجه با

 ۀدامن ـ تحـ   را خشـييديي  منحنـي  خوبي به تواند نمي تواني

 دنبـال  بـه  بایـد  بنـابرای   كنـد،  سـازي  مدل ها جریا  از وسيعي

 خطي غير صورت هب را خشييديي منحني ندبتوا كه بود روابطي

 كـه  كنـد  سـازي  مـدل  مخـ    یـك  از بيش توسط مفهومي یا

مطالعـات    نخسـتي  .]5و  3[ نـد دار متفـاوت  پاسـ   هاي زما 

 بـوزین  قات ييردد به تحق يم بر يدييخشي ۀشاخبه  ختصم

 ي م زهيش ـيميان يرو ييیتئور يكارها يسر كی( كه 1877)

هـاي   مـدل ( به بررسي عمليـرد  1997مور ) آبخوا  انجام داد.

ذخيـرۀ  تـواني،  ذخيرۀ مخ ني )شام  مدل خطي،  تكمختل  

مــدل مخــاز  مــوازي و  )مخ نــي  ينــدخطــي( و  غيــرروانــاب 

 هيتار 17آمریيا با مساح   South Creekحوضۀ سریالي( در 

مخ نـي عمليـرد    نـد يهـاي   ل. نتایج نشـا  داد مـد  كرد اقدام

. يـمم   ]1[ مخ نـي دارنـد   تـك هـاي   بهتري نسب  بـه مـدل  

سـازي   مـدل ( كارایي دو مدل كوتانـ  و مایلـ  را در   1999)

سـوول  اسـتراليا بررسـي     نيـو و  كوئي لندمنطقۀ خشييديي در 

اي بــي   رابطــهيونــه  هــي نشــا  داد  پــژوهش او د. نتــایجكــر

 ود نـدارد و مختلـ  و دبـي شـروع وج ـ   هـاي   پارامترهاي مدل

 aآمــده بـراي پــارامتر   دسـ   بــه مقـادیر  كمتـری  و بيشــتری  

ــه ــب  ب ــد 24/3و  62/1ترتي ــاران]12[ بودن ــدل و همي  ش. دون

سـازي   مـدل را در  بـوزین  كارایي دو رو، مایل  و  (2003)

خشييديي یك يشمه در كشور عما  بررسـي كردنـد.   شاخۀ 

ا  جـ    نشـا  داد در حـالتي كـه در آبخـو    تحقيق آنها  نتایج 

مایل  و زماني كه ج   افقـي  رابطۀ  ،عمودي جریا  غالب باشد

 .]7[ عمليرد بهتري دارند بوزین رابطۀ  ،جریا  غالب باشد

 در خشـييديي  سـازي  مـدل  هدف از پـژوهش حاضـر  

بشار در اسـتا  كهگيلویـه و    ۀرودخان بر  مختار شاه هایستگا

 زیـر  اهـداف  پـژوهش  ای  در ،خلاصه طور هب. بود بویراحمد

 ؛بشـار  ۀرودخان ـدبي هاي  بررسي روند داده .1 :شد پيگيري

 یـا  خطي تعيي  و خروجيـ  ذخيره ۀرابط بهتری  تعيي  .2

 شـده؛  مطالعـه  ۀحوض در ذخيره ـ دبي ۀرابط بود  غيرخطي

 و حوضـه  براي واحد خشييديي ثاب  یك آورد  دس  هب .3

 .هاي خشييديي جریا  عي  مدلطبرآورد عدم ق .4

 ها روشمواد و 

 شده مطالعه ۀمنطق

كـه از   اس هاي كارو   حوضه بشار از زیر ۀرودخان  آبری ۀحوض

و  ييـرد  مـي هاي سميدا  واقع در استا  فارس سريشـمه   كوه
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 ـو  نـدد پيو مـي مـاربر   ۀرودخانانجام به سر خرسـا  را   ۀرودخان

ــي  ــيي  م ــد تش ــ .ده ــ   ۀحوض ــآبری ــا    ۀرودخان ــار تقریب بش

كـه در   اسـ  كيلـومتر   100شـي  بـا طـول حـدود       مستطي 

شـرقي و   51○53′ تـا  51○05′ هـاي جغرافيـایي   طول ۀمحدود

شمالي قـرار يرفتـه    31○02′تا  30○16′ هاي جغرافيایي عرض

دنـا(   قلۀ) دریا سطح از متر 4437 حوضه ارتفاع بيشتری  .اس 

 .اس  متر 2199آ   متوسط ارتفاع و متر 1357 آ  كمتری  و

  اسـ   كوهسـتاني  و مرتفـع  سـيار ب بشـار  رودخانۀ آبری  حوضۀ

. اسـ   بـرف  از پوشـيده  حوضه همۀ ها زمستا در  كه طوري به

 درختـا  و  مرتفـع  مناطق در بيشتر را محدوده يياهي پوشش

 عمـدت ا  پسـ   منـاطق  در و زايـرس  ناحيۀ بوميهاي  درختچه

 .دهد يم تشيي  كشاورزيهاي  زمي 

 بررسي روند

كنـدال كـه در آ     ـ  م ـ ابتدا بـا اسـتفاده از رو، مرسـوم   

( وجـود  1 ۀرابط ـشـود )  نمـي تگي در نظر يرفته خودهمبس

یـك  هـا از   داده H0فرض  باآزمو  . در ای  دشروند بررسي 

مراح  . دارد زیع یيسا تو كه مستق  و يرفته شدند سري

 :اس  زیرهاي  صورت معادله هدال بكن ـ م آزمو  
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 د:شو مي تعيي  2ۀ رابطاز یند افركه واریان  
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تعـداد   tiدار و  يـره هـاي   ها با داده دستهتعداد  m آ كه در 

 zضـریب   ،در نهای . اس  mدار در هر دسته  يرههاي  داده

 :دشمحاسبه  3ۀ كندال از رابط ـ م 
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 zبـا مقـادیر   یادشـده  هـاي   بـا رابطـه   آمده دس  به zمقدار 

با سطح اطمينـا    دآمده از جدول توزیع نرمال استاندار دس  به

جـدول   zتر از  محاسباتي ب رگ z. ينانچه شدمد نظر مقایسه 

ا  مـد نظـر   ند روند با سطح اطمينبوصفر مبني بر  باشد فرض

 ۀدهنـد  نشا مثب   zشود. در صورت وجود روند مقادیر  مي رد

 .اس  روند منفي ۀدهند نشا  zمثب  و مقادیر منفي روند 

شده توسـط و    ارائهدر يام بعدي با استفاده از سه رویيرد 

ــترو) ) ــد و راو ) ،(1995اس ــاران 1998حام ــو و همي  ش( و ی

و  9، 8[شـد  ( خودهمبستگي در بررسي رونـد لحـا    2002)

10[. 

سـاليانه  هـاي    يثير خودهمبستگي در سربراي حذف تأ

توسط و  اسـترو)   4 ۀرابطصورت  هب pre_whitenedرو، 

  :]8[ ه اس ( ارائه شد1995)

(4) 
t t tY X rX   1 1 

اول و خير أت ـمقادیر خودهمبستگي در  r1در ای  رابطه 

Xt مشاهداتي در زما   ۀدادt  ـ. پ  از اس  آورد   دسـ   هب

روي مقـادیر  كنـدال   ـ (، تسـ  مـ   Yt) ها مانده باقيمقادیر 

ثير ( تــأ1998) حامــد و راو يرفـ . صــورت  هـا  مانــده قيبـا 

بهينـه و اصـلا     ۀانـداز خودهمبستگي را از طریق تعيـي   

 ۀانـداز . ]9[ كنـدال از بـي  بردنـد    ـ واریان  محاسباتي م 

( 19)هاي  هبا استفاده از رابطواریان  اصلاحي  ۀنمون ۀبهين

 :دش  ي( تعي20و )
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Rها رابطهدر ای  

kr سـ  ها رتبـه خودهمبستگي  مقدار. 

خودهمبسـتگي   ثير( براي حذف تـأ 2002) شیو و همياران

زیـر را ارائـه    اي مرحلـه  ينـد الگـوریتم   ،نههاي سالا داده بر

شيب  (7 ۀرابط) TSAبا استفاده از رو،  ابتدا :]10[ دادند

. اير شـيب  ]11[ شود ها تخمي  زده مي روند در سري داده

و ايـر   ،يسـ  آنالي  روند ن ۀادام برايل ومي  باشدبرابر صفر 

و رونـد بـا    اسـ  شود كه روند خطي  مي فرض ،نباشدصفر 

 رود: از بي  مي 8ۀ ده از رابطاستفا

(7) ( )
j lX X

b Median
j l





 

(8) '

t t t tX X T X bt    

 . اس  lمشاهده  Xlشيب روند و  bكه در آ  
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 مقدار خودهمبستگي مرتب اول سري بـدو  رونـد   سم 
'

tX شــده و ســم  مقــدار ضــریب خودهمبســتگي  محاســبه

شـود. ایـ  رو، حـذف     مي حذفها  از داده AR(1)اول مرتبۀ 

 (TFPW) 1عنـوا  رو،  بـه خودهمبستگي بعد از حذف رونـد  

بعد از حذف روند باید یك سري مسـتق  را  ها  مانده . باقي اس

 تشيي  دهند.  

(9) ' ' '

t t tY X rX   1 

بـا   نخسـ  شـده در يـام    حذفمقادیر روند در يام بعد 

 شود: مي جمعها  مانده مقادیر باقي

(10) '

t t tY Y T  

 اعمـال  Ytروي سـري   كنـدال  ـ مـ   آزمـو   ،در نهای 

 شود.   مي

 خشکیدگي ۀشاخانتخاب 

ابتدا نياز اس  تـا قطعـات    خشييديي ۀشاخسازي  مدلدر 

 پـژوهش  ایـ   در خشييديي تعيـي  و جداسـازي شـوند.   

 اس  هيدرويراف از قسم  آ  خشييديي ۀشاخ از منظور

 كـه دارد  ادامـه  زماني تا و اس  شده شروع پيك دبي از كه

 ،خشييديي قطعات همچني  منظور از یابد. مي اف ایش دبي

برخـي از مقـادیر    كـه  اس  خشييديي ۀشاخآ  قسم  از 

هـاي   لمـد  بـراز،  و تحلي  و تج یه ۀآماد دبي آ  حذف و

 .اس  مختل 

 ،خشـييديي  منحنـي  بررسـي  در مهـم  مسائ  از یيي

 وجود حال  در .اس  خشييديي دوام و شروع ۀنقط تعيي 

 از مستق  خشييديي آمده دس  هب مقادیر خطي مخ   یك

 خشييديي ۀقطع یك انتخاب و اس  شروع زما  یا جریا 

 اتفـا   كمتـر  حالـ   ایـ   عم  در .دشو  ساديي انجام مي به

 متـوالي  دبيهاي  داده از خشييديي تعيي  براي و افتد مي

 تعيـي   بـراي  ورظ ـمن بـدی  . نـدارد  وجـود  مـدوني  رو،

 طور هب بار، و دبيهاي  داده زابتدا ا ييخشييدهاي  شاخه

 شـروع  دبـي  ه،حوض ـبـراي یـك   . شود مي استفاده ما ز هم

بسـته بـه تعـداد    همچنـي   . باشـد  تغيـر م یـا  ثاب  تواند مي

توا  یك یا ينـد   مي شده يرفتهقطعات خشييديي در نظر 

مقـدار   ثابـ   شروع دبي حال  در دبي شروع در نظر يرف .

 عنــوا  دبــي شــروع انتخــاب بــهدبــي ابتــداي خشــييديي 

، هماننـد سـایر   رغي ـمت شـروع  دبـي  حالـ   در. شـود  مـي 

                                                 
1. trend-free pre-whitening 

 

عنـوا    بـه پارامترهاي منحني خشييديي مقدار دبي شروع 

شـود.   مي سازي بهينهه و مقدار آ  یك پارامتر در نظر يرفت

 ابتدایي قسم  سطحي رواناب ثيرأت كاهش منظور به معمولا 

 مواقـع  برخي در و شود نمي يرفته نظر در خشييديي ۀدور

 بعديهاي  بار، ثيرأت از ريجلويي براي آ  انتهایي قسم 

 پاسـ   با متناسب روز تعداد ای  كه شود نمي يرفته نظر در

 .]3[ اس  حوضه

 يیهـا  داده ورود از كه اس  آ  دلي  به روز تعداد ای  حذف

 تحليـ   و تج یـه  در ندهسـت  بار، از ثرأمت مستقيم طور هب كه

 ایـ   در هـا  نتایج سایر پـژوهش  به توجه با .]1[ شود جلوييري

و  2[ دش ـ يرفتـه  نظـر  در روز دو حذفي روزهاي تعداد پژوهش

مختلـ  نيـاز   هـاي   براي براز، و برآورد پارامترهاي مـدل  .]5

از یـك تعـداد روز   دوامـي بيشـتر    خشـييديي شـاخۀ  تا اس  

( حـداق   1988تالاكسو  ) باشد. در تحقيقاتداشته مشخص 

 بـر برا (1997) شروز، يریفيت  و هميـاران  هف دوام را برابر 

 (،1992)و كــرول و ويـول   پــنج روز، برابـر  (1997مـور )  ،14

در  ده روز برابـر  ،(2004) شری  و هميارانو  (2003يمم  )

ــد ــر يرفتن ــاس ]17و  16، 15، 3، 2، 1[ نظ ــ  اس ــر ای  در ،. ب

ده روز در  خشـييديي برابـر  شاخۀ حداق  دوام  حاضر تحقيق

 نظر يرفته شد.  

 مختلفهای  مدل برازش

هـاي   مدل براز، به اقدام خشييديي قطعات تعيي  از پ 

، (13 ۀرابط ـ) ، بوزین (12 ۀرابط) ، بارن (11 ۀرابط) مایل 

 (16 ۀرابط) كوتان (، 15 ۀرابط) ، دراگ(14 ۀرابط) هورت 
 :دش (17 ۀرابط) و مخ   تواني
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مقـدار   t ،0Qمقـدار دبـي در زمـا      tQ ابطور ای  در

زما  از شروع خشـييديي بـه    tدبي در شروع خشييديي، 

 ابتـدا  مختل  هستند.هاي  لپارامترهاي مدو  a، nروز، 
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 اتقطع ـ مختلـ   هاي قسم  دبيهاي  ييري از داده لگاریتمبا 

شـد. سـم     تعيـي   (مخ نـي  ينـد هاي  مدل در) خشييديي

افــ ار اكســ  نوشــته و بــا  نــرمدر هــا  یــك از مــدل هــرروابــط 

یـك از   هـر يرفت  معيار جمع مربعات خطا پارامترهـاي   نظر در

 .شدسازي  بهينهاف ار اكس   نرم Solverبا استفاده از ها  لمد

ــه   ــدل مناســب ب ــراز، م ــ  از ب ــرپ ــات  ه ــك از قطع ی

منظور براز، مدل خشييديي واحد حوضه، در  بهيي خشييد

روي یـك   قطعـات خشـييديي  همـۀ   Matching straipرو، 

 ـ  صـورت بصـري تـابعي كـه بهتـری        هنمودار با هم ترسـيم و ب

عنوا  بهتـری  مـدل    بهمشاهداتي داش  هاي  براز، را به داده

قطعـات خشـييديي   همـۀ   (1997) رو، مورانتخاب شد. در 

  مقادیر دبـي شـروع   يرفت نظر دريرفته و با  ستو  قراردر یك 

مشاهداتي و معيار جمع مربعات خطـا مقـادیر پارامترهـاي آ     

 .]1[شد بهينه 

و تخمـي  پارامترهـاي   هـا   یك از مدل هرپ  از براز، 

آنها آنالي  عدم قطعي  انجـام يرفـ  )در ایـ  پـژوهش از     

منظور هيدرويراف یك سـال   بدی رو، يلو استفاده شد(. 

بـرآورد   منظـور  بـه . دشعدم قطعي  برآورد  ۀدامنو خاب تان

عدم قطعيـ  بـا اسـتفاده از رو، يلـو مراحـ  كـار        ۀدامن

 شر  زیر اس : به

عنوا  توزیـع   بهيرفت  تابع توزیع یينواخ   نظر دربا  .1

سازي مجموعه پارامترهـا بـه تعـداد     شبيهپيشي ، اقدام به 

   .دشزیاد 

شـده در يـام قبـ  را در     توليـد مجموعه پارامترهاي . 2

 ـ يــرفت  مقــادیر معيــار نــا، نظــر درمــدل قــرار داده و بــا 

آمده مجموعه پارامترها را به پارامترهـاي   دس  هبساتيلي  

 شدند. آمد و ناكارآمد تقسيمكار
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ميـانگي  مقـادیر    X: ضریب كارایي مدل، ME كه در آ 

ˆ، شده ييري اندازهدبي 
iX   مقـدار دبـيi  ام بـرآوردي و

iX 

 ند.هست دبي يها هتعداد داد mام مشاهداتي و  iمقدار دبي 

( براي هر مجموعه پارامترها 19) ۀرابطبا استفاده از . 3

 :  احتمالاتي محاسبه شدیك وز
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ــاري   Nكــه  ــه پارامترهــاي رفت ــداد مجموع ــابع  L(θi)تع ت

 اس . θiاحتمال براي پارامتر 

ــتفاده از وز  . 4 ــا اس ــاي    ب ــالاتي پارامتره ــاي احتم ه

و فواصـ   هـا   رفتاري، تابع توزیع تجمعي تعيـي  و يـار   

 د.شو مي ا  مشخصاطمين

 معیارهای ارزيابي

 مختلـ  از معيارهـاي  هاي  مدل ۀمقایسدر هر مرحله براي 

RMSE  ميانگي  مربعات خطا( و معيـار( AARE   متوسـط(

 :دشاستفاده  مقادیر مطلق خطاي نسبي(
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t t

i
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، ها دادهتعداد  n آ كه در 
tQ tدبي مشـاهداتي و   0

cQ   دبـي

 .اس  شده سازي شبيه

 و بحث جينتا

  بررسي روند
 مقادیر دبي سالانه و خـط سـ  بـراي ایسـتگاه     1 در شي 

 شود در ایسـتگاه  مي آورده شده اس . ملاحظه شده مطالعه

روند بسيار ج ئي اف ایشي وجود دارد )در ایـ    شده مطالعه

دس  آمد(. در  هب 0882/0ایستگاه مقدار شيب س  برابر با 

مختلـ  آورده شـده   هـاي   به آزمو  ختصمنتایج  1 جدول

 هـاي  از رو، یـك  اس . با توجه به نتایج ای  جـدول هـي   

 شـده  بررسـي  داري را بـراي ایسـتگاه  امعنروند  شده بررسي

 تشخيص ندادند.  

مختار مختلف کندال در ايستگاه شاههای  ننتايج آزمو. 1جدول   

MK-PW TFPW MK-VCA MK   

Z P Z P Z P Z P R اِيستگاه 

121/0  9037/0  121/0  9037/0 4311/0  6664/0  4311/0  6664/0  1148/0  مختار شاه  
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ر ايستگاه . مقادير دبي مشاهداتي و شیب خط سن د1شکل 

 مختار شاه

 يدر سال آب مختار شاهستگاه يا ۀدروگراف سالانیه .2 شکل

 1355ـ  1354

 قطعات خشکیدگي يدگیب خشکين ضراییتع

بـه   ،درويراف سـالانه ي ـرسـم ه با ابتدا شد بيا  طور كه  هما 

در هـر   معمـولا  . دش اقدام يديي  و انتخاب قطعات خشيييتع

كـه از دوام  داشـ   د خشييديي اصـلي وجـو  شاخۀ سال یك 

منابع ذخيره شام  ذخایر برفـي   ۀدهند نشا و  برخوردارزیادي 

 2 در شــي . بــودعميــق حوضــه هــاي   و یخچــالي و آبخــوا

ـ  1354 يآب ـ سـال مخـتص بـه   خشييديي شاخۀ اي از  نمونه

ــا يديير خشــيیســا آورده شــده اســ . 1355 ــاف ه  يدوام ك

ــداق   ــتندروز(  10)ح ــادیر پارا و  نداش ــي  مق ــاي تخم متره

 .مختل  ممي  نبود

 ،بـه هـر یـك از آنهـا     يديي  قطعـات خشـي  يـي پ  از تع

مختلـ  بـراز، داده و مقـادیر پارامترهـاي آنهـا بـا       هاي  مدل

  همـا  جمع مربعات خطـا بـرآورد شـدند.    معيار يرفت   نظر در

سـازي خشـييديي    مـدل در شد ور كه در قسم  قب  بيا  ط

شـروع خشـييديي    یك پارامتر مهم مقـدار دبـي ثابـ  اوليـه    

صـریح   (1999)يـمم    پـژوهش  درفقط  اس . در ای  رابطه

ر یشـده و در سـا   يسـاز  نـه يبه يـۀ اول يكه دب اس  ها  كرديب

 ـ. با توجـه بـه ا  ]12[ بيا  نشده اس   مسئله یا ها پژوهش   ی

مقـدار   (الـ   :شد يبررس مدل در دو حال  يمسئله پارامترها

درويراف يرفته شـد  يه يمشاهدات يشروع هما  مقدار دب يدب

 .  شدنه يشروع به يدب (بو 

منظور شناسایي رفتار خشييديي جریا  و تعيي  تعداد  به

قطعـــات خشـــييديي روي كاغـــذ  ۀكننـــد تغذیـــهمنـــابع 

 ۀدهند نشا لگاریتمي ترسيم شدند. در ای  حال  هر خط  نيمه

د ش ـمشاهده  شده يبررس ۀدر حوض متفاوت اس .تغذیۀ منبع 

 سـه خـط راسـ    خشـييديي  شـاخۀ   يراب ـهـا   در اغلب سال

 يهـا  درويرافي ـاز ه اي نمونـه  3 در شي  .دبراز، داتوا   مي

و تعـداد خطـو  بـراز،     شـده  مطالعـه  ستگاهیدر ا يمشاهدات

 شده )با استفاده از رو، بارن ( آورده شده اس .  داده

مختل  با اسـتفاده از  هاي  پ  از تخمي  پارامترهاي مدل

. پـ  از  شـد د آنها با یيدیگر مقایسـه  معيارهاي ارزیابي عملير

دراگ، هـاي   خطـي شـام  مـدل    غيـر مخـ    هاي  براز، مدل

 ۀشـد  دادهشي  تـابع بـراز،   شد مشاهده  تنبرگیكوتان  و و

بـا دقـ  بيشـتر در روابـط ایـ       . ندهسـت  شبيه هم آنها كاملا 

را بـا كمـي عمليـات    ها  یك از ای  مدل هرشد مشاهده ها  مدل

 در ای  تحقيـق  ،بنابرای دیگر تبدی  كرد. توا  به یي مي جبري

 ندهاي دراگ و كوتان  تخمي  زده شـد  فقط پارامترهاي مدل

 .نشدبررسي  و مدل ویتنبرگ

ر یهاي مختل  با توجه بـه مقـاد   عمليرد مدل 2 در جدول

RMSE ،AARE  ۀشـــاخ يمربعــات خطــا بــرا    مجمــوع و 

شـده اسـ . بـا توجـه بـه      در ایـ  ایسـتگاه آورده    يدييخشي

كوتانـ  فقـط رو، دراگ در    و مدل دراگ دوليرد مشابه عم

ك یــ ۀ  جــدول رتبــیــشــد. در ا اســتفادههــا  مــدل ۀســیمقا

  یها مـدل مـد نظـر بهتـر     مدل همۀ  يمعناس  كه در ب  یبد

بـه مـدل و رتبـه     يعمليرد را داشته اس . در هر سلول منته ـ

مد نظر را داشته ذكر شـده اسـ .    ۀكه مدل رتب يتعداد دفعات

 ۀشـاخ  14 شـده  يبررس ـي آمـار  ۀستگاه در طول دوریا  ایدر 

بـا توجـه بـه    مناسب تشخيص داده شد. مدت  ي بلنددييخشي

  عمليـرد را بـه   یبهتـر مدل دراگ شود  ملاحظه مي 1 جدول

 بـارن  هـاي   ب مدليترت خود اختصاص داده اس  و بعد از آ  به

بـه مـدل    خـتص   مي ـ  عمليـرد ن یهورت  قرار دارنـد. بـدتر  و 

ای  در حالي اس  كـه در   .اس ل  یماو  يمخ   توان، بوزین 

رو،  (2004) ش  و هميـاران ي ـامو  (1997مـور ) تحقيقـات  

خطـي   هاي بـا مخـ   غيـر    مدلنسب  به  يبارن  عمليرد بهتر

 .]13و  1[داشته اس  
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 مختار در ايستگاه شاه برازش روش بارنز .3 شکل

 مختار در ايستگاه شاه خشکیدگي ۀشاخسازی  مدلمختلف های  عملکرد مدل .2 جدول

6 5 4 3 2 1  

12 2 0 0 0 0  مایل 

0 2 4 2 3 3  بارن 

0 5 1 5 3 0  بوزین 

0 0 7 3 0 4  هورت 

0 0 0 1 6 7  دراگ

2 0 2 3 2 0  مخ   تواني

 

 ، كمتـری ،  يانگي)م يآمار يپارامترها يبرخ 3در جدول 

 ـیر ضرایار( مقاديبيشتری  و انحراف مع  يآمـده بـرا   دسـ   هب ب

  جدول منظـور از  یآورده شده اس . در ا شده مطالعه ستگاهیا

1A ،2A  3وA در مـدل   ،مثـال  طـور  . بـه اس  مدل يپارامترها

 شـده  دادهسـه خـط بـراز،     يب بـرا یر ضرایبارن  منظور مقاد

كـه   اسـ   يك مربو  به حالتی  جدول منظور از ی. در ااس 

 ـ  به يمشاهدات يدب يرفت  نظر دربرآورد پارامترها با   يعنـوا  دب

 ـ   يبـه حـالت   خـتص م 2شروع صورت يرفته و   ياسـ  كـه دب

ناتـا  و مـك ماهـا     ، رو، بارن براي نه شده اس . يشروع به

 (94/0ـ  7/0ع، )یروانـاب سـر   ي( برا8/0ـ  2/0)دامنه  (1990)

 ]14[   آوردنـد دس ـ بـه ه یآب پا (995/0ـ  93/0و ) ير قشریز

شده  دادهسه خط براز،  يبرا Kوسط ر متیمقاد مقایسۀكه با 

 تـوا  دیـد   مي ،دس  آمد هب 993/0و  985/0، 963/0برابر كه 

ر ی ـع و زیسر رواناب بازۀآمده در  دس  هب بیك از ضرای  يهكه 

آمـده را   دس  هبب یر ضرایمقاد ، یرند. بنابرايي يقرار نم يقشر

نـي  زمي زیرو مخاز  آب   ی ،برف مانندر مخاز  یتوا  به سا يم

 .دادنسب  

مختلــ  در هــاي  عمليــرد مــدل 5و  4هــاي   در شــي

 ـ مختار شاهستگاه یا آورده شـده   1358ـ  1357ي در سال آب

ند از: دراگ ا ب عبارتيترت بهها  اس  كه در آ  عمليرد مدل

لـ ، بـوزین  و   یهورتـو ، ما بـارن ،  تنبرگ و كوتان (، ی)و

 . يتوان مخ  
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 مختار شاهدر ايستگاه  شده مطالعه های ب روشپارامترهای آماری ضراي. 3 جدول

A3 A2 A1 روش  پارامتر A3 A2 A1 روش  پارامتر 

 7543/1  0447/0   ميانگي 

1

گ
درا

 

   0204/0   ميانگي 



 
ایل
 م

 0293/4  1049/0   حداق    0150/0   حداق 

 0549/1  0075/0   حداكثر   0260/0   حداكثر

 9331/0  0302/0  رانحراف معيا    0039/0   انحراف معيار

 7132/1  0428/0   ميانگي 

2

   0151/0   ميانگي 


 1316/3  1097/0   حداق    0100/0   حداق 

 9803/0  0099/0   حداكثر   0190/0   حداكثر

 6893/0  0333/0   انحراف معيار  0029/0   انحراف معيار

  0013/0   ميانگي 

1

ي
وان
  ت
خ 
 م

 0073/0   0153/0   0383/0   ميانگي 



رن 
 با

  0024/0   حداق  0030/0   0098/0   0210/0   حداق 

  0006/0   حداكثر 0150/0   0280/0   0580/0   حداكثر

  0006/0  0036/0 انحراف معيار  0049/0  0119/0   انحراف معيار

  0035/0   ميانگي 

2

 0071/0   0171/0   0337/0   ميانگي 


  0321/0   حداق  0026/0   0120/0   0200/0   حداق 

  0006/0   حداكثر 0140/0   0280/0   0550/0   حداكثر

  0082/0  0034/0 انحراف معيار  0048/0  0109/0   انحراف معيار

 6536/6  0140/0   ميانگي 

1

 
تان
كو

 

  0237/0   ميانگي 



 
زین
 بو

 8613/17  0278/0  حداق   0379/0   حداق 

 3302/1  0044/0   حداكثر  0129/0   حداكثر

 3975/5  0087/0   انحراف معيار  0070/0   انحراف معيار

 4925/15  0157/0   ميانگي 

2

  0220/0   ميانگي 


 8978/163  0285/0   حداق   0319/0   حداق 

 4694/1  0006/0   حداكثر  0126/0   حداكثر

 8139/42  0085/0  اف معيارانحر    0059/0   انحراف معيار

       6793/0  1141/0   ميانگي 



و 
ورت
 ه

       8971/0  2136/0   حداق 

       5533/0  0359/0   حداكثر

       1130/0  0558/0   انحراف معيار
       5735/0  2157/0   ميانگي 


       7898/0  5067/0   حداق 

       4013/0  0538/0   حداكثر

       1283/0  1404/0   انحراف معيار

 

   
ستگاه ينس در ايلت و بوزيدراگ، ماهای  عملکرد مدل. 4 شکل

 1358 ـ 1357 يدر سال آب مختار شاه

در  يبارنز، هورتون و مخزن توانهای  عملکرد مدل .5 شکل

 1358 ـ 1357 يدر سال آب مختار شاهستگاه يا
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 حوضه یبرا واحد يدگیب خشکين ضراییتع

از  يري ـي متوسـط از سـه رو،   واحـد  يديي  خشـي ييتع يبرا

 و رو، مـــور Matching straip، رو، يديير خشـــيیمقـــاد

یـك   يرو Matching straip . در رو،]1[ دشاستفاده  (1997)

شـوند كـه    يم يهم انداز يرو يطور يديييراف قطعات خشي

 يك منحن ـیو سم   باشد پوشاني داشته همآنها  یيقسم  انتها

 Matchingيمنحن ـ 6 شـود. در شـي    مـي  به آنها بـراز، داده 

straip آورده شده اس . شده مطالعه ایستگاه 

ستگاه كـه بـا   یا واحد يدييب خشيیر ضریمقاد 4 در جدول

 (1997) و مــــور  Matching Stripe اســــتفاده از دو رو، 

 Matching. با اسـتفاده از رو،  ]1[ شده اس  ارائهآمده   دس هب

Stripe  را  يدييخشــي ۀشــاخ یيتــوا  قسـم  انتهــا  فقـط مــي

كـه   يدييخشـي  ۀآ  قسـم  از شـاخ   يكـرد یعن ـ  يسـاز  مدل

  ی ـشـود در ا  اس . ملاحظـه مـي   ينيزم ریز يها به آب ختصم

 يدييب خشـي یمقـدار ضـر   نسبتا  زیـادي بـي   ستگاه اختلاف یا

 شـده بـا   محاسـبه  يدييخشـي  ۀقطع ـ یيقسم  انتها مربو  به

ــدار ــارن  )مقـ Matching striap  (010/0 )( و0058/0 رو، بـ

هـاي   رو، ازآمـده   دس  هج بینتا ۀسی  با مقايهمچن وجود دارد.

ك ی ـهر  يريي متوسط جیبا نتا Matching Stripeو  (1997مور )

هـا   ف  اخـتلا یشـتر يبشـود   مشاهده مـي  ي،ديير خشيیاز مقاد

 مخ   تواني اس . 1Aكوتان  و  2A بایبه ضر ختصم

 نتايج برآورد عدم قطعیت
به آنالي  عـدم قطعيـ  بـا اسـتفاده از      نتایج مختص 7در شي  

رو، يلــو آورده شــده اســ . در ایــ  رو، تعــداد مجموعــه  

ــه  ــاي نمون ــرداري  پارامتره ــر    ب ــده براب ــتانۀ    15ش ــ ار و آس ه

 97/0ها برابـر   اي همۀ مدلرفتاري بر پارامترهاي رفتاري و غير

هـاي   قرار داده شد. دو رو، دراگ و كوتانـ  كـه در قسـم    

قب  مشابه هم عم  كرده بودند در ای  قسـم  نيـ  عمليـرد    

درصـدي داشـته و    95یيساني در برآورد دامنۀ عدم قطعيـ   

درصدي آنها شبيه یيدیگر بود. در ایـ    95دامنۀ عدم قطعي  

اي بـود كـه هـي      يونه وردي بهدو رو، دامنۀ عدم قطعي  برآ

درصــدي  95دادۀ مشــاهداتي خــار  از دامنــۀ عــدم قطعيــ  

نيســ . در ســه رو، دیگــر دامنــۀ عــدم قطعيــ  بــرآوردي  

هاي مشاهداتي خـار  از دامنـۀ    اي بود كه برخي از داده يونه به

درصدي قرار يرفتند. در دو رو، هورتـو  و   95عدم قطعي  

ــم داده ــوزین  ه ــاهداتي  ب ــاي مش ــم دادهه ــدا و ه ــاي  ابت ه

مشاهداتي انتهـاي شـاخۀ خشـييديي خـار  از دامنـۀ عـدم       

هـاي   قطعي  بود در حالي كه در رو، مخ   تواني فقـط داده 

بـود.   95ابتداي شاخۀ خشييديي خار  از دامنۀ عدم قطعي  

تـوا  دیـد كـه     مـي  شده بررسي هاي  طور كلي، در همۀ مدل به

 ك اس .دامنۀ عدم قطعي  برآوردي خيلي كوي

 
 مختار شاهستگاه يا Matching straip يمنحن  .6شکل 

 مختار شاهستگاه يدر ا Matching stripeو  (1997روابط مختلف با استفاده از دو روش مور ) يب کلير ضرايمقاد. 4 جدول

A3 A2 A1 روش  

 00580/0   01446/0   03038/0   بارن 

ور 
، م

رو
19
97

    01930/0   مایل 

  02429/0   بوزین 

 65303/0  11648/0   هورتو 

 43533/1  03995/0   دراگ

  00495/0   مخ   تواني

 29719/3  01739/0   كوتان 

   0100/0  Matching straip 
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 1369ـ  1368مختلف در سال آبي های  نتايج آنالیز عدم قطعیت روش .7 شکل

 گیری نتیجه

ــدر ا ــژوهش از  ی ــ  هــاي  مــدل پ ــرايمختل  يســاز مــدل ب

 .دش ـاسـتفاده   مختار شاهبشار در ایستگاه رودخانۀ ي دييخشي

نـد از: دراگ  ا ب عبـارت ي ـترت بهها  عمليرد مدل ج نشا  دادینتا

   ل ، بوزین  و مخ ـیهورتو ، ما ،بارن ، تنبرگ و كوتان (ی)و

 (kي )دييب خشـي یر ضریدر رو، بارن  با توجه به مقادي. توان

 یـك   يه ـآخر سال  يدييآمده در حال  قطعات خشي دس  هب

ع و یروانـاب سـر   ۀدامن ـشـده در   دادهب خطو  براز، یاز ضرا

ه از ی ـر مخـاز  تغذ ی  حوضـه سـا  یو در ا ردنداقرار  ير قشریز

 د.نشو مي ا یجر يدييجاد خشيیا سببخچال یو    برفيقب

كـه   بهتـر بـود   يدر حـالت ها  عمليرد مدل در بيشتر موارد

شروع  يه دبياول يكه دب ينه شود نسب  به حالتيه بهياول يدب

عمليـرد رو،   پژوهش  یدرويراف در نظر يرفته شود. در ايه

 يسـاز  مدل يخوب بود و استفاده از آ  برا ( نسبتا 1997مور )

 د.شو مي شنهاديحوضه پ يكل يدييخشي
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