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 ـهاي فرآيند پوياي بارش  پردازش غير خطي سيگنال
  رواناب به روش اطلاعات محور سببي

  )مطالعه موردي حوضه خرسان(
 
  2و حسين صدقي 1نويد جلال كمالي

  
 

  چكيده 
سازي فرايند پوياوغيرخطي  اي از تحقيقات هيدرولوژي بر مدل بخش عمده

عرصه حوضه به  تبديل بارش به رواناب در. رواناب متمركزاست ـبارش 
اي است كه حاصل تعامل  طور قطع شامل روابط غير خطي پيچيده

به اين لحاظ به  .باشند اي از فرآيندهاي هيدرولوژيكي مختلف مي مجموعه
سازي قطعي  سازي استوكاستيك فرايند نسبت به مدل رسد كه مدل نظر مي

يات در اين تحقيق جهت اجتناب از به كارگيري فرض. تر است آن منطقي
هاي زماني بارش و  كننده در جداسازي سري اثبات نشده و بعضا گمراه

هاي مجزاي بارش مازاد و رواناب مستقيم، بارش كل در  رواناب به مؤلفه
  . مقابل رواناب كل مدل گرديد

و يك متغير ) بارش(استفاده از مدل تابع انتقال  با يك متغير ورودي 
تم معادلات فضاي حالت و نهايتا ، انتقال آن به سيس) رواناب(خروجي 

سازي اطلاعات محور سببي  مبتني  گيري از روش استوكاستيك مدل بهره
بر آلگوريتم برگشتي صافي كالمن، برخورد اين تحقيق در شناسايي رابطه 

رهيافت فوق بر حوضه خرسان از . غيرخطي بين بارش ورواناب بوده است
برقراري تناسب بين . يدهاي اصلي كارون بزرگ اجرا گرد حوضه زير

پارامترهاي واسنجي شده و خصوصيات رونديابي جريان در حوضه، 
نهايتا جهت . كننده يك طبيعت موازي محتمل در اين زيرحوضه بود آشكار

كمي سازي اعتماد پذيري مدل شناسايي شده ، تحليل حساسيت براساس 
  .روش شبيه سازي مونت كارلواجرا گرديد

، رواناب ،فرآيند بارش ،ازي اطلاعات محور سببيس مدل :كلمات كليدي
تخمين زماني پارامترهاي  ،فرآيند جريان موازي، هاي مخازن خطي مدل
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Abstract 
There were many hydrological researches focused on 
dynamic and linear modeling of rainfall-runoff process. 
Conversion of rainfall data to runoff consists of nonlinear 
complex relationships which are resulted from interactions of 
different sets of hydrological process. The stochastic 
modeling is therefore seems to be more sensible in this 
estimate than deterministic ones.  
In this research observed runoff is modeled against total 
rainfall. This will mainly avoid misleading theories in 
breaking the rainfall and runoff time series into the excess 
rainfall and the direct runoff time series,.  
A Transfer Function (TF) model with single input and single 
output variable (SISO) is used in this research. This function 
is transferred to the state space equations. The stochastic 
Data-Based Mechanistic modeling (DBM) method relying 
upon recursive Kalman filtering algorithm is then used to 
identify the non-linear relationship between rainfall and 
runoff. 
This approach is applied to the Khersan sub basin in the Great 
Karun catchment south western Iran. The relation between 
the calibrated parameters and the routine characteristics of the 
basin flow showed a probable  parallel structure of flow 
routine in this sub basin.  
Finally the sensitivity analysis is performed using the Monte 
Carlo Simulation (MCS) in order to quantify the reliability of 
the model.  
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  مقدمه -1
سازي  هاي پيش روي علم هيدرولوژي، مدل يكي از بزرگترين چالش

حجم بسيار . باشد اي مي رواناب در مقياس تك واقعه ـفرآيند بارش 
ه و نيز تحقيقات در دست انجام در اين بالاي متون علمي منتشر شد

با توجه به عدم وجود يك برخورد . زمينه مؤيد مطلب مذكور است
 يكسان كه مورد پذيرش همه محققين باشد، انجام تحقيقات اضافي و

   .رسد تكميلي در اين راستا كاملاً موجه به نظر مي
  

ه دسته توان در يكي از س ها را مي عوامل خطا حاكم بر اينگونه مدل
خطا در ساختار فرضيات مدل  -Beven .1 )2001(كلي زير گنجاند 

اي  عدم امكان تعيين دقيق شرايط اوليه و مرزي سيستم حوضه -2
  . گيري بدون خطاي مشاهدات عدم امكان اندازه -3
  

 1سازي با تكيه بر فلسفة قياس كل به جزء در عمده رويكردهاي مدل
ده به خوبي توانايي تشريح رفتار شود كه معادلات ارائه ش فرض مي

هاي اعمال شده در  سازي سيستم را دارند در حالي كه با توجه به ساده
استخراج اين معادلات فرض مذكور منجر به خطا در ساختار مدل 

 2در مقابل در اين تحقيق راه كار متكي بر قياس جزء به كل. گردد مي
گردد كه فرضيات  در اين راه كار تلاش مي. گرفته شده است  پيش

اوليه در مورد سيستم در حداقل ممكن نگه داشته شود و صرفا 
  . براساس مشاهدات ثبت شده، تعاملات حاكم بر سيستم استنتاج گردد

  
هاي جعبه سياه متكي بر  در سالهاي اخير، استفاده از مدل

هاي جديد بهينه سازي حجم عمده تحقيقات در اين بخش  آلگوريتم
همچنين به نظر  Wagener (2004)صاص داده است را به خود اخت

رسد ارتباط پارامترهاي واسنجي شده يك مدل با فيزيك مسئله يا  مي
به عبارت ديگر وجود تفسيري فيزيكي از پارامترها يك ضرورت به 

از . هاي جعبه سياه فاقد چنين خصوصيتي هستند مدل .رود شمار مي
اي فيزيكي نيز داراي هاي با مبن گيري از مدل طرف ديگر بهره

يكي از مهمترين آنها خطا به علت  .باشد محدوديتهاي خاص خود مي
هاي فيزيكي  پديده هاي اعمال شده بر معادلات حاكم بر سازي ساده

به حجم زيادي از اطلاعات  ها حوضه است وديگري نياز اين مدل
  . Beven)2001(مشاهداتي است 

  
سازي اطلاعات محور  مدل  شرويكرد اين مطالعه كه تحت عنوان رو

شود،رويكردي متفاوت است كه در آن  شناخته مي (DBM) 3سببي
خصوصيات خطي و   بدون اتكاء به ساختاري از پيش تعيين شده،

غيرخطي رابطه بين متغير ورودي و خروجي سيستم صرفاً بر اساس 
گردد ضمن آنكه تلاش شده  طبيعت اطلاعات ثبت شده استخراج مي

  . فيزيكي از پارامترهاي استخراج شده نيز ارائه گردد كه تفسيري

  سازي اطلاعات  آماده -2
هاي كارون  اطلاعات ثبت شده در حوضه خرسان يكي از زيرحوضه

رودخانه خرسان . بزرگ درمطالعه حاضر مورد استفاده قرار گرفته است
گيرد و  از ارتفاعات دنا در بخش جنوبي حوضه كارون سرچشمه مي

 60مسيري حدود سيصد كيلومتر در محل بارز در  پس از طي
حوضه آبريز اين . پيوندد كيلومتري بالادست پل شالو به كارون مي

هايي از  كيلومترمربع بخش 9000رودخانه به وسعت بيش از 
. دهد هاي اصفهان، كهكيلويه و بويراحمد و فارس را پوشش مي استان

رطوبت انتقالي را  اي از قلل مرتفع اين حوضه بخش قابل ملاحظه
) 1(شكل ). 1371(دارند صدقي عمدتا به صورت برف دريافت مي

هاي مورد استفاده را نشان  حوضه خرسان همراه با موقعيت ايستگاه
 . دهد مي

  
  حوضه خرسان همراه با ايستگاههاي مورد استفاده -1شكل 

  
كه حاصل نزول يك بارش هاي منفردي  از آنجا كه تحليل سيلاب

هاي رفتاري مختلف  حداكثر چند روزه هستند به هيچ وجه همه جنبه
كنند  هاي بارش تحريك نمي اي را در پاسخ به سيگنال سيستم حوضه

روزه متشكل از دو واقعه  19به اين لحاظ در اين مطالعه يك دوره 
. انتخاب  گرديد 1377و فروردين  1376متوالي طوفان در اسفند 

توالي دو واقعه حدي مذكور در فاصله چند روز اين امكان كه اثرات 
اي حوضه در طول واقعه اول، در واقعه دوم بروز نمايد  افزايش ذخيره

  . آورد ميسازي ديده شود را فراهم  و لذا اين اثر در مدل
  

در اين تحقيق توزيع مكاني بارش بر مبناي گزارش جامعي كه توسط 
در . ارائه شده، استخراج گرديد) 1379(ن دكتر صدقي و همكارا

سنجي در محدودة حوضة  ايستگاه باران 150مطالعة مذكور با انتخاب 
نقطه كمكي 166كارون و مجاور آن وبازسازي اطلاعات بارش در 

ديگر با استفاده از روابط رگرسيوني خطوط همباران روزانه در مقياس 
استخراج توزيع  اين خطوط مرجع .ترسيم گرديده بود1:250000

 .مكاني بارش اين تحقيق قرارگرفتند
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 ايستگاه مجهز 6توزيع زماني بارش معرف حوضه بر اساس اطلاعات 
به باران نگار كه داراي اطلاعات ثبت شده مورد نياز اين تحقيق 

  )1جدول ( .استخراج گرديد  اند بوده
  

ايستگاههاي مورد استفاده در استخراج توزيع  -1جدول 
  رگبارمعرف حوضهزماني 

باغلردگان آلوني پاتاوه حناياسوج ايستگاه
 ملك

طول 
 جغرافيايي

َ51  ْ36 َ51  ْ43 َ51  ْ15َ51  ْ04َ50  ْ49َ49  ْ52

عرض 
 جغرافيايي

َ30  ْ39 َ31  ْ11 َ30  ْ57َ31  ْ32َ31  ْ31َ31  ْ32

)متر(ارتفاع  1800  2300  1200 1880 1580 675 
  

وزيع زماني بارش ثبت شده در هر ايستگاه ، دو روش جهت وزن دهي ت
و روش  مقايسه گرديدند 4هاي تيسن وروش عكس مربع فاصله گون پلي

معيار انتخاب ميزان هم تغييري سري  .عكس مربع فاصله انتخاب شد
اين روشها با سري زماني  زماني بارش معرف حاصل از هر يك از

  )2شكل ( .رواناب بود
  
  (DBM)سازي اطلاعات محور سببي  رويكرد مدل -3

  سازي اطلاعات محور سببي و كاربرد آن به طور  رويكرد مدل
  ، Beven (2001) [ .مفصل در مراجع زير تشريح گرديده است

Young (2001)  ،Young (2002a) [.   
  

اين روش مبتني بر فلسفه استنتاج جزء به كل و با نگه داشتن 
ه، كم پارامترترين ساختار مدل از فرضيات اوليه در حداقل سطح ممكن

. نمايد را متكي بر تحليل اطلاعات ثبت شده ارايه مي 5نوع مفهومي
اي براي ساختار مدل در نظر گرفته  در اين روش هيچ فرض اوليه

براي نسبت دادن  6شود جز آن كه از توابع عمومي انتقال خطي نمي
ال توسط سه گانه هر تابع انتق. گيري خواهد شد بارش به رواناب بهره

]δ [m,n, شناخته مي شود كه در آنδهاي زماني تاخير  تعداد بازه
هاي  اي درجه چند جمله m,nورودي نسبت به خروجي مدل و 

  . باشند مي تاخيرانداز
  

گيري از قدرت روشهاي  هاي رياضي اين روش برمبناي بهره تحليل
استوار است كه در آن به جاي تخمين ايستاي  7صافي كردنبرگشتي 

پارامترها در طول بازه زماني مشاهداتي، به پارامترهاي مدل اجازه 
در اين روش با فرض تبعيت تغييرات  .شود تغيير در زمان داده مي

سپس اعمال  و 8زماني هر پارامتر برمبناي فرايند گام برداري تصادفي
آلگوريتم برگشتي روبه عقب  و 9ه جلوبرگشتيهاي صافي روب آلگوريتم

پارامترهاي مدل به صورت  (FIS) 10بازه زماني ثابتهموارسازي در 
چنانچه تغييرات يكي  .شوند متغيرهاي وابسته به زمان تخمين زده مي

از پارامترهاي مدل در مقايسه با عناصر ديگر خيلي كوچك باشد 
مذكور كوچك  مترازماني پارتوان چنين استنتاج نمود كه تغييرات  مي

معيار سنجش تغييرات  .بوده يا اصولاً داراي تغييرات زماني نيست
برداري  زماني پارامترها ، كوواريانس بخش اغتشاش خالص فرايند گام

 (NVR)11تصادفي است كه تحت نام نسبت واريانس اغتشاش
رات بعلاوه نحوه تغييرات زماني پارامترها ونيز تغيي .شود شناخته مي

آنها در مقابل تغييرات ساير متغيرهاي حالت سيستم آشكار كننده 
خصوصيات خطي يا غير خطي رابطه متغيرهاي ورودي وخروجي 
سيستم بوده ودر استخراج رابطه نهايي تبديل بارش به بارش موثر 

  .وسپس رواناب قابل استفاده مي باشند 
  

ل توسط ماتريس در اين روش عدم اطمينان متناظر با پارامترهاي مد
ماتريس مذكور در تحليل حساسيت  .شود كوواريانس خطا كمي مي

سازي  سازي عددي نظير روش شبيه هاي شبيه مدل به روش
كه تاحدودي توصيف كننده عملكرد مدل است استفاده  12كارلو مونت
  .شود  مي
  
  مدل  استخراج -4
  مدل اوليه تابع انتقال  شناسايي -4-1

از مرتبه يك يا ( TF)( ارامترترين مدل تابع انتقالدر اين مرحله كم پ
براي شناسايي و رديابي روابط غيرخطي بين ورودي و ) حداكثر دو

روش كلي در  انتخاب بهترين . گردد خروجي سيستم استخراج مي
هاي مختلف ممكن از مراتب سه  آزمون تركيب (TF)مرتبه مدل 

معيارهاي نيكويي  گانه و سپس انتخاب تركيب بهينه با اتكاء به
معيارهاي عددي مورد استفاده در اين تحقيق عبارتند از . برازش است

R2)ضريب تعيين شبيه سازي 
T) 13و معيار اطلاعات يانگ (YIC) .

 پارامترهاي توابع انتقال نيز با استفاده از روش متغيرابزاري پالايش

  . شوند تخمين زده مي Young et al. (2004) (SRIV) 14شده
  
و معيارهاي  ]1  1  2[با مرتبه  (TF)ا عنايت به مطالب فوق مدل ب

679/0  =R2
T  51/8و-  =YIC  به عنوان بهترين مدل اوليه انتخاب

وتوابع خود همبستگي  ها به ترتيب مانده )4(و ) 3(اشكال . گرديد
)ACF ( وخود همبستگي جزئي)PACF (هاي  سري زماني مانده

 .دهند ل را نشان ميسيون مدرپاسخ شبيه سازي ورگ
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   1377فروردين  15الي  1376اسفند  26 –حوضه خرسان  –رواناب  –هاي زماني بارش معرف سري -2شكل 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   سازي پاسخ شبيه: پايين  –پاسخ رگراسيون : بالا  –ها  زماني مانده  سري -3شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها  تابع خودهمبستگي جزئي مانده: پايين –ها  تابع خودهمبستگي مانده: بالا -4شكل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1387، پائيز  2تحقيقات منابع آب ايران، سال چهارم، شماره 
Volume 4, No. 2, Fall 2008 (IR-WRR) 

60     
  

ها حاكي از وجود ساختارهاي  دار مانده هاي معني خود همبستگي
  .باشد شناسايي نشده در قالب مدل خطي اوليه مي

  
  تخمين پارامترهاي متغير زماني  -4-2

جهت تخمين وابسته به زمان پارامترهاي  (FIS)با اعمال آلگوريتم 
در آخرين  (NVR)سبت واريانس اغتشاش مقادير ن  ،(TF)مدل 

 براي+ e 98/3-30و  b0 براي 0173/0سازي برابر  تنظيم و بهينه

a1دست آمد. a1ضريب رواناب با يك گام زماني تاخير و b0 ضريب
 (TF)گام زماني تاخيررواناب نسبت به بارش در مدل  δبارش با 

كه شاخصي از  (NVR)امترهانسبت واريانس اغتشاش پار. است 
باشد با يكديگر قابل مقايسه نبوده و حاكي از  تغييرات زماني آنها مي
تغييرات زماني . است a1,tنسبت به پارامتر  b0,tتغييرات شديد پارامتر 

اي  نيز دلالت بر وجود رابطه (TF)در مدل خطي  b0,tپارامتر 
  باشد  غيرخطي بين ورودي و خروجي به مدل مي

  
  استخراج صافي تبديل بارش به بارش مؤثر  -4-3

هاي بند قبل دلالت داشتند بر وجود تغييرات شديد زماني در  تحليل
است و  (TF)پارامتر مذكور ضريب متغير بارش در مدل . b0,tپارامتر 

 –اين به آن معني است كه عامل غيرخطي كننده رابطه بارش 
رسد كه  لذا به نظر مي. ودرواناب را بايد درون اين پارامتر جستجو نم

 b0,tبتوان رابطه تبديل بارش كل به بارش مؤثر را از تغييرات زماني 
در اين مطالعه از اصطلاح بارش مؤثر به جاي بارش . استخراج نمود

. گردد مازاد استفاده شده است و بر تفاوت معنايي آن دو نيز تاكيد مي
ات راه كاري است جداسازي بارش كل به دو بخش بارش مازاد و تلف

بطور . Beven (2001)كند  كه طبيعت اغلب موارد از آن تبعيت نمي
گردد كه شكل هيدروگراف سيلاب بر اساس مكانيزم  سنتي فرض مي

گردد در حالي كه چنين مكانيزمي الزاماً  بارش مازاد بر نفوذ كنترل مي
ها حاكم نبوده و شكل هيدروگراف سيلاب متأثر از عوامل  در حوضه

مختلف ديگري از جمله ذوب برف، ذخاير آبي موجود در حوضه قبل 
دهنده يك سري  باشد كه مجموعاً تشكيل مي... از واقعة طوفان و 

زماني ورودي به مدل هستند كه در اين مطالعه تحت عنوان سري 
  . زماني بارش مؤثر از آن نام برده شده است

  
الت سيستم است ذخيره رطوبتي خاك يكي از مهمترين متغيرهاي ح

كند و تغييرات آن بر توليد بارش  كه در طول دوره بارش تغيير مي
گذارد، از آنجا كه از متغير حالت مذكور در طول وقايع  مؤثر تاثير مي
رسد كه بهترين  اي موجود نيست به نظر مي گيري بارش اندازه
  رواناب مشاهداتي در طول واقعه. رواناب مشاهداتي باشد  جانشين آن،

كننده  ترين شاخصي است كه مستقيما منعكس بارش در دسترس

اي حوضه به طور  شرايط رطوبتي حوضه بوده و اثرات تغييرات ذخيره
  . مستقيم در توليد رواناب تاثيرگذار است

  
اي بين پارامتر مذكور و جريان مشاهداتي كاملا آشكار  وجود رابطه

پذيري  الاترين اعتمادبا ب b0,tهاي  شكل مذكور براساس تخمين. است
و متغير حالت جريان از  b0,tجهت بازسازي رابطه . ترسيم شده است

  . گيري شد بهره) 1(دو رابطه نمايي مختلف به صورت معادله 
bt = α.y β

t  + ξt                 )1(  
 

  . دهند معادله برازش يافته نزديكي بالايي را با نقاط تخمين نشان مي
  : با اعمال روابط فوق بر تابع انتقال اوليه خواهيم داشت

 

δ

βα
−−−

= t
t

t r
La

yy .
1 1

1

                )2(  

، استخراج خواهد )3(كه از آن سري زماني جديدي به صورت رابطه 
   . شد

δ
β

δ α −− = ttt ryu .                    )3(  

δ−−−
= tt u

La
y .

1
1

1
1

                )4(  

سري زماني جديد . باشد سري زماني بارش كل مي  rtدر آن  كه
(ut)هاي كل است كه رابطه تبديل  ، سري زماني تبديل يافته بارش

در اين مطالعه رابطه فوق . بارش كل به بارش مؤثر در آن نهفته است
. همان جزء غيرخطي تبديل بارش به رواناب انگاشته شده است

به صورت فوق علاوه بر اينكه با گيري از يك رابطه نمايي  بهره
فيزيك مسئله نيز انطباق دارد در تعدادي از مطالعات ديگر نيز منجر 

 .  Young (2001)به نتايج بسيار خوبي شده است 
  

براي رعايت توازن جرمي سيستم در ساختار غيرخطي استخراج بارش 
اي  به عنوان ضريب مقياس در نظر گرفته شد به گونه αموثر ضريب 

  : هك
∑∑= ttt ryy ./ βα                  )5(  

اي و حجم  تلويحا به معناي تساوي حجم رواناب رودخانه) 5(رابطه 
بديهي است كه . باشد بارش موثر در طول بازه زماني مشاهداتي مي
تر باشد فرض فوق به  هرچه طول بازه زماني مشاهداتي طولاني

 ) 6(شكل . حقيقت نزديكتر خواهد بود
  
  سازي نهايي  بهينه -4-5

توان  رواناب اكنون مي –با استخراج عامل غيرخطي فرايند بارش 
اميدوار بود كه رابطه رواناب و سري زماني بارش موثر به يك رابطه 
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در اين مرحله با آزمون مراتب مختلف از سه . خطي تقليل يافته باشد
با  ]4  3  5[بهترين مدل استخراج شده از مرتبه  [n,m,δ]هاي  گانه

RT=  921/0معيارهاي نيكويي برازش 
از اطلاعات جريان % 92( 2

. به دست آمد YIC=  - 319/7و .) گردد توسط مدل تشريح مي
معيارهاي مذكور حاكي از برازش نسبتا خوب مدل بر سري اطلاعات 

 .باشد مشاهداتي مي
   

  سنجي مدل  صحت -5
  .تلف بررسي شده استها از جهات مخ سري زماني مانده) 7(در شكل 

اما . ها آشكار است خود همبستگي قابل توجه در سري زماني مانده
ها و ورودي مدل چندان قابل توجه  همبستگي در عرض مانده

رسدكه رابطه غيرخطي ارايه شده  به اين ترتيب به نظر مي. باشد نمي
به طور كامل قادر به بازسازي رفتار غيرخطي سيستم در تبديل بارش 

هاي رگراسيون  سري زماني مانده) 8(در شكل . رواناب نبوده استبه 
اگرچه در برخي . نشان داده شده است) 15پيش ديد يك گام به جلو(

گردند اما  دار ارزيابي مي هاي تاخير ضرايب خود همبستگي معني زمان
با توجه به پيچيدگي پديده و حجم اندك سري زماني مشاهداتي و 

 ها عملا ناممكن است  مل همبستگينظر به اينكه حذف كا
Young (2001)ها را در اين حالت  توان سري زماني مانده ، لذا مي

 . ارضاء كننده توصيف نمود
  

تري كه  نهايتا تحقيقات اضافي جهت شناسايي روابط غيرخطي كامل
ي كاراتر از حوضه شود با استفاده از اطلاعات ها منتهي به ارايه مدل

 .تر همچنان بحثي گشوده باقي خواهد ماند نيهاي زماني طولا سري
  
  تفسير فيزيكي مدل  -6

اگرچه توانايي مدل نهايي در توصيف اطلاعات مشاهداتي خصوصا در 
شوند اما مدل  پيش ديدهاي يك گام به جلو ارضاء كننده ارزيابي مي

به شكل فوق كاملا ارضاء كننده  (DBM)مذكور براساس استراتژي 
سازي را معتبر  تنها در صورتي نتايج مدل (DBM)استراتژي . نيست
شناسد كه بتوان مدل حاصله را با استفاده از دانش هيدرولوژي  مي

هاي  هر چند اين استراتژي به طور كامل نيز به تئوري  تفسير نمود،
موجود هيدرولوژي وفادار نبوده و هر جا كه نتايج حاصله در تقابل با  

در نقد، تصحيح و تكميل آنها خواهد  هاي موجود باشند سعي تئوري
 . نمود

  
با  تجزيه توابع انتقال واسنجي شده به توابع انتقال مرتبه اولي كه به 
صورت سري يا موازي به هم متصل هستند و انطباق توابع انتقال 

توان پارامترهاي تابع  مرتبه اول با مخازن رونديابي خطي جريان، مي

صيات رفتاري حوضه نسبت انتقال مذكور را به برخي خصو
 .  Beven (2001)داد
 

از آنجا كه تجزيه تابع انتقال نهايي به توابع انتقالي كه به صورت 
سري يا موازي با يكديگر مرتبط هستند منجر به بروز مقادير ويژه 
مجازي كه فاقد تفسير فيزيكي هستند مي شود،تخمين مجدد 

ري مقادير ويژه مدل به پارامترهاي تابع انتقال با محدوديت قرارگي
در اين فرايند ضريب تعيين مدل به .دامنه اعداد حقيقي، اجرا گرديد

874/0  =2
TR تقليل يافت. 

 
اگرچه در اين مرحله كارايي مدل اندكي كاهش يافت اما استخراج 
ساختاري از طبيعت رونديابي جريان حاصل آن خواهد بود كه نتيجه 

 . ستارزشمندي ا
 

به دو مسير اصلي موازي ) مؤثر(بارش صافي شده ) 9(مطابق شكل 
شود كه هر مسير خصوصيات رونديابي و سهم متوسط خود از  وارد مي

يكي از مسيرها، مسير سريع، توصيفي از . دريافت بارش موثر را دارد
هاي بارش ورودي را ارايه  رفتار حوضه در پاسخ سريع به سيگنال

از دو مسير موازي متشكل از مخازن خطي سري دهد كه خود  مي
 . تشكيل شده است

  
تشخيص مسيرهاي جريان براساس پارامتر ميانگين زمان 

برخلاف سنت رايج تجزيه . شود هر مخزن انجام مي 16نگهداشت
اي از جريانهاي سطحي  در اينجا مسيرهاي فوق نماينده   هيدروگراف،

 .شوند و جريان پايه انگاشته نمي
  
نمايانگر جريان رونديابي شده توسط دو مسير تند و كند ) 10(ل شك 

  .شناسايي شده، جريان كل شبيه سازي شده و جريان مشاهداتي است
اي در  گيري قطعي گونه نتيجه استخراج مسيرهاي جريان متضمن هيچ

هاي  ارتباط با فرايندهاي جريان سطحي و زيرسطحي نبوده و ثابت
استفاده از اطلاعات مشاهداتي تخمين زده  زماني ارايه شده صرفا با

گردد مسير كند  ملاحظه مي) 10(همانطور كه از شكل  .اند شده
دهد كه آن  العمل نشان مي هاي زماني بارش عكس جريان نيز در بازه

توان به افزايش ذخيره رطوبتي حوضه يا تحريك و جابجايي  را مي
ه به ثابت زماني با توج. آب ذخيره شده قبلي در حوضه نسبت داد

نسبتا بزرگ اين مسيرها، فروكش جرياني كه توسط مسيرهاي 
از % 48در اين حالت . باشد گردد بسيار بطئي مي الذكر كنترل مي فوق

ديگر آن توسط مسير % 52حجم بارش مؤثر توسط مسير سريع و 
 .گردد كند رونديابي مي
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  در مقابل جريان مشاهداتي b0,tتخمين پارامتريك پارامتر  -5شكل 

  
  

  هاي زماني بارش مشاهداتي و بارش مؤثر سري -6شكل 

  
  سازي  هاي مدل شبيه خصوصيات مانده -7شكل 

  ها خودهمبستگي جزئي مانده) ب  ها           خودهمبستگي مانده) الف
خروجي مدلها و  همبستگي در عرض مانده) د ها و ورودي مدل     همبستگي در عرض مانده) ج

 ج الف

 د ب
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3

  
  هاي مدل رگرسيـون خصوصيات مانده -8شكل 

  ها    خودهمبستگي جزئي مانده) ب   ها         خودهمبستگي مانده) الف
  ها و خروجي مدل همبستگي در عرض مانده) د ها و ورودي مدل    همبستگي در عرض مانده) ج

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  زيرونديابي بارش مؤثر از طريق مسيرهاي مـوا -9شكل 

  
  سازي شده و جريان مشاهداتي هاي مسيرهاي جريان تنـد، كند، شبيه هيدروگراف -10شكل 

48 %P1= 

ut 

52 %P2= 

1/10 T= 

1/10 T= 

6/1110 T= 

2/7T= 

1/10 T= 

2/7 T= 1/10T= 

2/7 T= yt

tξ 

 ج الف

 ب
 د
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4

  تحليل حساسيت مدل-7
سازي خصوصا  يكي از مزاياي استفاده از روشهاي استوكاستيك مدل

هاي  توانايي آنها در استفاده از تكنيك (DBM)سازي  استراتژي مدل
 . باشد مي (MCS)و سازي مونت كارل تحليل حساسيت و شبيه

  
بررسي عناصر ماتريس كوواريانس تخمين پارامترها دلالت بر وجود 

در اين . همبستگي بسيار بالا بين پارامترهاي مدل تابع  انتقال دارد
هاي مذكور و نيز در نظر گرفتن طبيعت  مطالعه براي حفظ همبستگي

مدل و عمدتا به دليل عدم اطمينان ورودي (تصادفي بودن پارامترها 
گيري  ساير اغتشاشات نظير اغتشاشات فرآيند و اغتشاش مقادير اندازه

توزيع احتمال حاكم بر پارامترها توزيع نرمال چند متغيره فرض ) شده
  . گرديد

حاصل چندين ميليون مرتبه اجراي مدل ) 12(الي ) 11( هاي شكل
اجرا ارضاءكننده تشخيص  1300هستند كه از آن ميان نزديك به 

 . شدند داده
  

تحليل حساسيت درصد جريان عبوري از هر فرآيند ) 12(در شكل 
اگرچه بطور متوسط هر يك از مسيرها تقريبا نيمي از . منعكس شده

كنند، اما بيشترين فراواني متناظر است با  يابي مي بارش مؤثر را روند
 70الي  60درصد بارش از مسير سريع و نتيجتا  40الي  30عبور 

چنانچه بتوان عمده عملكرد مسير كند را به . ر كنددرصد ازمسي
هاي پايه و آب ذخيره شده در حوضه قبل از واقعه طوفان  جريان

هاي  اي است كه در تقابل با روش نسبت داد، مطلب مذكور نتيجه
  .گردد رايج جداسازي جريان پايه از رواناب سطحي ارزيابي مي

  

  
  داشت مخازن خطي به لحاظ فراواني وقـوع تحليل حساسيت متوسط زمان نگه -11شكل 

  
  تحليل حساسيت درصد جريان عبوري از هر مسير به لحاظ فـراواني -12شكل
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  گيـري نتيجه -8 
رواناب زير حوضه خرسان  ـسازي فرآيند بارش  در اين مطالعه مدل 

مورد بررسي قرار  (DBM)از حوضه كارون بزرگ با استفاده از روش
 . گرفت

  
ز از خطاي ناشي از فرض جداسازي رواناب به جريان پايه جهت پرهي

 و رواناب مستقيم و نيز خطاي جداسازي بارش مازاد از بارش كل،
تحليل وابسته به زمان . بارش كل در مقابل رواناب كل مدلسازي شد

اي غيرخطي بين بارش و رواناب  پارامترها دلالت بر وجود رابطه
ارش مؤثر براساس وابستگي صافي تبديل بارش كل به ب. داشت

حالت پارامتر متناظر با متغير بارش با جريان مشاهداتي استخراج 
 .گرديد

  
هاي  هاي زيست محيطي خصوصا سيستم نظر به پويايي رفتار سيستم

ديدها زماني قابل اجرا است  سنجي مشروط بر پيش اي صحت حوضه
حوضه در  اي با طول كافي از كه سري زماني بارش و رواناب پيوسته

دست باشد كه بخشي از آن جهت شناسايي ساختار مدل و بخش 
متاسفانه حجم . ديگر آن براي صحت سنجي مدل به كار رود

رواناب در مقياس ساعتي در حدي  ـاطلاعات مشاهداتي وقايع بارش 
اندك است كه با استفاده از آن تنها شناسايي و تخمين پارامترهاي 

لذا در اين . پذير گرديد ابل قبول امكانمدل آن هم در حداقل سطح ق
سنجي كفايت آماري مدل استخراج شده همراه با  مطالعه صحت

به علاوه با . كارلو جهت ارزيابي مدل ارايه گرديد سازي مونت شبيه
همه اهميت توانايي مدل در بازسازي اطلاعات مشاهداتي به نظر 

در . سترسد كه اين توانايي شرط كافي در پذيرش مدل ني مي
هاي وقايع طبيعي نياز به انتساب  حقيقت جهت اتكاء به نتايج مدل

. گردد پارامترهاي مدل به خصوصيات سيستم طبيعي احساس مي
 . هاي جعبه سياه در همين نكته است با مدل (DBM)تمايز استراتژي 

  
اين روش اگرچه در محاسبات كمي پيچيده است اما حاصل آن 

اده با تعداد كم پارامتر است كه هر يك از شناسايي ساختاري نسبتاس
پارمترها را مي توان به خصوصيتي فيزيكي از رفتار حوضه در 

 .رونديابي جريان نسبت داد
  

نهايتا اينكه، عليرغم شناسايي بخشي از رفتار حوضه، مدل ارايه شده 
بخش بزرگي از . مشكلاتي در ارتباط با كفايت تابع انتقال نيز دارد

ايت به عقيده مؤلف عدم كفايتي است كه در ميان كليه اين عدم كف
گردد و  رواناب از هر نوعي كه باشند ملاحظه مي ـهاي بارش  مدل

آن مطمئنا به علت كاستي در تعريف رابطه غيرخطي بارش موثر و 

نيز احتمالا تاثير ساير متغيرها بر توليد رواناب است كه در نظر گرفته 
ديدهاي يك گام به  ه گرديد كه مدل، پيشدر مقابل مشاهد. اند نشده

ها بستر  به اين لحاظ اين مدل. كنند جلوي كاملا موجهي را ارايه مي
هاي هشدار سيلاب  بيني و توسعه سيستم بسيار مناسبي را براي پيش

  .آورند فراهم مي
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قابل نصب  Captainهاي اين مطالعه توسط جعبه ابزار  عمده تحليل
لذا در اين جا از پروفسور . اجرا شده است MATLABفزار م ا در نر

محيطي دانشگاه  يانگ و همكاران ايشان از بخش علوم زيست
لنكستر انگلستان كه جعبه ابزار مذكور را در اختيار قرار دادند تشكر 

  . گردد مي
  
   نوشت پي

1. Deductive  
2. Inductive  
3. Data-Based Mechanistic Modelling  
4. Inverse-Distance-Squared Method 
5. Conceptual  
6. General Linear Transfer Function  
7. Recursive Filtering  
8. Generalised Random Walk Process 
9. Forward-pass Filtering 
10. Backward-Recursive Fixed Interval Smoothing  
11. Noise Variance Ratio 
12. Monte Carlo Simulation  
13. Young Information Criteria 
14. Simplified Refined Instrumental Variable 
15. One Step Ahead Prediction Errors 
16. Mean Residence Time  
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