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 چکیده     
 ی،خطی زیربرنامه هایروش قیمطالعه از تلف نیدر اکند. سازی هیدرولوژیکی نقشی ارزشمند در مدیریت حوضه آبخیز ایفا میمدل

 رخداد مرکب نه لیوتحل هیجهت تجزکننده خطا،  مدل کنترل کیعنوان  به( (LP-CW-KF لترکالمنیموجک متقاطع و ف لیتبد

 مساحت -واحد زمان دروگرافیه یها با روش جینتا و استفاده شد یچایصوف زآبخی حوضه رواناب وبارش و منفرد  ای(قله)چند

، یابیارز یارهایمذکور با استفاده از مع یهاشرو ییا. عملکرد نهدیگرد سهیمقا یواحد ژئومورفولوژ دروگرافهی و شده اصلاح

نسبت به دو  یتر فیمساحت اصلاح شده عملکرد نسبتاً ضع -روش زمان نشان داد جیقرار گرفت. نتا لیو تحل یمورد بررس

عملکرد را  نیبهتر LP-CW-KF. روش باشدیم زوکرونیخطوط ا میمورد استفاده در ترس اتیاز فرض یکه ناشرد دا گریروش د

با  یسنج و صحت واسنجیدر مرحله  بیترت مرکب مورد مطالعه را به یرخدادها که یطور به نشان دادمورد مطالعه  یهاروش نیب

مطلق  نیانگیم ،روش مورد مطالعه سهو  عیطور متوسط در کل وقا به نمود. یساز هیشب 2/3و  47/2 یمربعات خطا نیانگیجذر م

طور متوسط  باشد. لذا به یم 125/0برابر  هیو زمان پا 131/0اوج  ی، در مورد دب069/0در زمان تا اوج برابر  بیترت به ینسب یخطا

 را از خود نشان دادند. یتر ها در برآورد زمان تا اوج عملکرد مناسب روش هیکل

 

  کننده خطا. صوفی چای، مدل کنترل مساحت، -زمان ریزی خطی، برنامه ها:کلیدواژه
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 مقدمه

از موضوعات  یکی همواره رواناب -بارش ندیمطالعه فرا

بوده  یدرولوژیعلم ه شبردیمهم در مطالعات منابع آب و پ

 تیریو مد یزیر در توسعه، برنامه یاقدام ضرور کیو 

(. تبدیل بارش به رواناب در 13) رودیشمار م منابع آب به

 بهاست که  یا شامل روابط پیچیده زیآبر هایحوضه

از فرآیندهای هیدرولوژیکی مرتبط  عوسی ایمجموعه

بالا و  تیعدم قطع جادیامر باعث ا نهمی. باشد می

 یشده است. برخ دهیچیپ دهیپد نیناشناخته ماندن ا

بارش و رواناب در بعد  هایگنالیو خواص س هایژگیو

فضاها  ریتقال به سابا ان رو نیاز ا ستند،ین تیزمان قابل رؤ

 ، لاپلاسZ لیتبد فرکانس، موجک، ه،یفور ی)همانند سر

(. 1) شوند یم یو بررس تیقابل رؤ خواص، نیا و ...(

جستجو، حذف  یبرا تواندیموجک م لیتبد ،یطورکل به

و  ینبیشیکمک به پ ،یزمان یسر 2و صاف نمودن 1زینو

 قرارمورد استفاده  یتجرب هایلیوتحل هیتجز ریسا یبرا

 است که سری نیموجک ا لیتبد یاصل دهی(. ا3) ردیگ

  کی به شکل یتوابع موج گروه کی از استفاده با را یزمان

با  توابع از دسته نی. اکندیم هیتجز بیضرا از سری

به آن  که ای هیپا تابع موجک کی دادن از حرکت استفاده

وجود  به شود،یگفته م گرلیموجک تحل ای درموجک ما

 یدر بعدها ریارتباط دو متغ ی. به منظور بررسندآییم

موجک متقاطع  زیبه استفاده از آنال ازیفرکانس ن -زمان

بار در سال  نیاول یموجک متقاطع برا لی. تبدباشدیم

 نیشد و نخست یو همکاران معرف نزیتوسط هادگ 1993

توسط لابات و همکاران  رواناب -ارشب لیبار در تحل

 زانیکاهش م یراه برا کی(. 10استفاده قرار گرفت ) مورد

 یروز رسان به برای هاداده بیاستفاده از ترک تیعدم قطع

. باشدیموجود م هایمنظم مدل با استفاده از مجموعه داده

                                                                                    
1. Noise 

2. Smoothing 

کالمن در  لتریکاربرد ف نهیشده در زم انجام قاتیتحق

استفاده از  دهدیرواناب نشان م -بارش ندیفرا ینبی شیپ

 لیتبد رینظ گرید یها آن با روش قیو تلف لتریف نیا

 یریگ طرز چشم مذکور را به تیعدم قطع تواندیموجک، م

موجک متقاطع و  بیترک نی(. بنابرا17و  12کاهش دهد )

بارش و  یستایا ریغ یها گنالیس تواندیکالمن م لتریف

 (.8و  6، 5کند ) لیرواناب را تحل

فاقد  یها رودخانه انیجر ینیب شیپ ی بها در مطالعه

با استفاده از روش  Koelآمار در حوضه رودخانه 

حوضه  یکیژئومورفولوژ ایواحد لحظه دروگرافیه

GIUH .یواحد مصنوع دروگرافیبا ه جینتا پرداخته شد 

SUH آب  یمل ونیشده توسط روش کمس استخراج

مدل شبکه  سهیمقاای  در مطالعه. (16گردید ) سهیمقا

رواناب  -بارش یساز مدل یبر اساس موجک برا یصبع

تابع  23مطالعه از  نیدر ا .بررسی قرار گرفت مورد

 یشبکه عصب دیبریموجک مادر بر اساس عملکرد ه

 رواناب -بارش یساز مدل یو موجک برا یمصنوع

 (MLPNN) یشبکه عصب دیبرهی از استفاده با. شد استفاده

و  وستهیپ موجک لی( و تبدRBFNN) یو تابع شعاع

از آن بود  یحاک جیانجام گرفت نتا سازیگسسته، مدل

 یمصنوع یبا شبکه عصب دیبریموجک گسسته ه لیتبد

 9 هی( با سطح تجزDWTMLPNN) هیپرسپترون چند لا

موجک  یبی. مدل ترک(15) است عملکرد را داشته نیبهتر

، یکیچندتفک لیوتحل هی( در تجزAI) یو هوش مصنوع

و  گنال،یس کی یرو 3اثر لبه صیو تشخ زیحذف نو

و  سازینهیدر به AIروش  یقو تیعنوان قابل به نیهمچن

کارامد بوده و چند  یکیدرولوژیه یندهایفرآ ینبیشیپ

همچنین . (14) ارائه شده است یمطالعات آت یز براین دهیا

به  SOMبه روش  یبند موجک و خوشه لیاستفاده از تبد

                                                                                    
3. Edge effect 
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 یو زمان یمکان سازیمدل یمناطق همگن برا نییتع

 یبازگشت یرواناب با استفاده از شبکه عصب -بارش

(FFNNو تبد )و مدل  مورد مطالعه قرار گرفتموجک  لی

و  ی( با شبکه عصبSOM-WT-FFNN) اصلهح یبیترک

گردید  سهیمقا متحرک نیانگیم یجزئ یمدل خود همبستگ

 هایمدل تلفیقی تبدیل موجک متقاطع و روش .(14)

و  کی ریمنظور تخمین جریان با تأخ عصبی، به هایشبکه

 آبریز هایسه روز چند رودخانه غیردائمی واقع در حوضه

 نتایج. قبرس مورد مطالعه قرار گرفت کشور خشک نیمه

 در مؤثر روش یک مذکور تلفیقی روش که داد، نشان

ی مورد مطالعه هاحوضه در هاجریان رودخانه نتخمی

از دو روش مبتنی بر آنالیز  ایمطالعه. در (2) باشد می

منظور  ( بهANNو شبکه عصبی مصنوعی ) عتقاطمموجک 

آباد استفاده شد.  بینی دبی جریان رودخانه بهشت پیش

در مقایسه با  WNN مدل هایبینی پیش داد نشان نتایج

باشد از دقت بالاتری برخوردار می CWو  ANNهای مدل

آباد  آبخوان دشت نجف یازس ( به مدل4. در مطالعه )(1)

با استفاده از روش  ینیزمریبینی سطح آب ز منظور پیش به

( پرداخته شد. DEnKF) یشده قطع داده کالمن توسعه لتریف

با کاربرد سه  انسیکوار یساز یبا و بدون محل لتریف نیا

مدل  نینشان داد ا جی. نتادیاجرا گرد اسیمق -پارامتر طول

چند  در پارامترها توانست عمدتاً قیردقیرغیبا مقاد یحت

مقدار بهبود  نیهمچن .بهبود بخشدبینی را  پیشمرحله اول 

 اس،یمق -طول یبر اساس پارامترها یساز یمحل لیدل به

مدل  یبا دقت پارامترها یارتباط آشکار چیبود و ه ریمتغ

 نشان نداد.

سازی فرایند  تاکنون تحقیقات وسیعی در زمینه شبیه 

های گوناگون انجام شده است. ب با روشروانا -بارش

دراین مطالعه با رویکرد اصلی تحلیل بر اساس وقایع 

بارش و رواناب، شامل وقایع منفرد و مرکب در حوضه 

شرقی انجام گرفت.  چای در استان آذربایجانآبخیز صوفی

دلیل وجود دو متغیر بارش و رواناب از موجک متقاطع  به

دست آوردن اختلاف فاز اتفاق  و موجک پیوسته برای به

افتاده بین دو متغیر استفاده شد که این مرحله در کاهش 

ای را ایفا نمود. سپس با سازی نقش ویژه خطای مدل

رواناب و  -های مرتبط با پدیده بارشارتباط سایر پارامتر

 -بینی بارشسازی انجام و پیشتلفیق سطوح تجزیه، مدل

و  یتوجه به بررسبا رواناب در حوضه صورت گرفت. 

 عیوقا هیدر مطالعه حاضر با تجز ن،یشیپ اتیقمرور تحق

موجک  لیاز حوضه با استفاده از تبد یخروج انیجر

 دهیمرتبط با پد هایپارامتر ریمتقاطع و ارتباط آن با سا

کالمن،  لتریبا ف هیسطوح تجز نیا قتلفی و رواناب -بارش

واناب در حوضه ر -بارش عیوقا ینیب شیو پ سازی به مدل

 سهیپرداخته شد. سپس جهت مقا یچا یصوف زیآبخ

 یها حاصله با روش جینتا ،عملکرد روش مذکور

واحد  دروگرافیو ه یواحد ژئومورفولوژ دروگرافیه

 دروگرافیفروکش ه یمعادله منحن هیشده بر پا اصلاح

 .دیگرد سهیمقا

 

  هاو روش مواد

 مسئله یئورت

  متقاطع موجک

ارائه  1993در سال  نزیموجک متقاطع توسط هادگ لیتحل

بار در سال  نیاول یموجک متقاطع برا لیشد. از تبد

(. 9) شد استفاده رواناب -بارش ندی، در فرا2000

 یزمان یموجک متقاطع در دو سر یفیط لیوتحل هیتجز

x(t) وy(t) (10گردد ) یم فیرتع ریصورت ز به . 

(1                       )𝑊𝑥𝑦(𝑠, 𝑏) = 𝑊𝑥(𝑠, 𝑏) 𝑊𝑦
∗(𝑠, 𝑏)  

𝑊𝑦و  Wx(s,b): در آن که
∗(𝑠, 𝑏) های ضریب بیترت هب 

هستند.  y(t) و x(t)ی زمان یدو سر وستهیموجک پ لیتبد

 انگریب بیترت به bو  s دیگونه که قبلاً ذکر گرد همان

و  باشدیمذکور م یزمان هاییسر ریو زمان تأخ اسیمق
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بیانگر شکل مزدوج یک عدد مختلط است. نماد * 

موجک  لیحاصل از تبد بیضرا Wxy (s,b) نیهمچن

 x(t)ی دو سر نیب ∆ Φ (b ,s) هستند. اختلاف فاز متقاطع

مشخص  اسیو مق ریزمان تأخ کی یازا به y(t) و

( توسط تورنس و کاپو در 11صورت ساده شده رابطه ) به

 شده است. فی( تعر2به فرم رابطه ) 1998سال 

(2             )∆𝛷(𝑏 , 𝑠) = 𝑡𝑎𝑛−1 (
∫ 𝐼𝑚[𝑊𝑥 𝑦 (𝑆,𝑏)]

𝑠2
𝑠1

𝑑𝑠

∫ 𝑅𝑒[𝑊𝑥 𝑦 (𝑆,𝑏)]𝑑𝑠
𝑠2

𝑠1

) 
 

.           ∆𝛷(𝑏 ) = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐼𝑚[𝑊𝑥 𝑦 (𝑆,𝑏)]

𝑅𝑒[𝑊𝑥 𝑦 (𝑆,𝑏)]
) 

 

,𝑅𝑒[𝑊𝑥 𝑦 (𝑠که در آن  𝑏)]  و𝐼𝑚[𝑊𝑥 𝑦 (𝑠, 𝑏)] 

,𝑊𝑥 𝑦 (𝑠ضریب  حقیقی و موهومی هایترتیب بخش به 𝑏) 

ترتیب  حدود انتگرال و به 𝑠2و  𝑠1باشند. همچنین می

دهنده حدود پائین و بالای باند مقیاس بوده و نشان

𝑠1 < 𝑠2 باشد.می 

 

  1فیلتر کالمن

 نظر نقطه از است که بازگشتى فیلتر کالمن، فیلترى

 باشد که در آنبهینه مى خطا مربعات متوسط سازى کمینه

( )کواریانس دوم گشتاور و (میانگین) اول گشتاور از

 از کالمن فیلتر گردد. الگوریتممى استفاده احتمال توزیع

 مدل -2. سیستم مدل -1: است شده تشکیل جزء سه

 .(7فیلتر کالمن ) -3 و گیری اندازه

 از توانمی را گسسته دارد دینامیکی رفتار که سیستمی

 (:19)صورت زیر تعریف نمود  به حالت بردار نظر

(3                                                      )𝑿(𝑘) = 

𝚽(𝑘|𝑘 − 1)𝑿(𝑘 − 1) + 𝚪(𝑘|𝑘 − 1)𝒘(𝑘 − 1). 

𝑛)بردار حالت با ابعاد  𝑿(𝑘)که در این رابطه:  × 1) ،

𝚽(𝑘|𝑘 − با ابعاد  ( حالت2ماتریس گذار )انتقال (1

                                                                                    
1. Kalman Filter 

2. Transition 

(𝑛 × 𝑛)  برای گام زمانی𝑘 در لحظه (𝑘 − است.  (1

𝚪(𝑘|𝑘 − 𝑛)ماتریس گذار حالت خطا با ابعاد  (1 × 𝑛)  و

𝒘(𝑘 − بردار خطای سیستم )بردار نویز یا گوسین  (1

𝑛)سفید( با ابعاد  × دهنده گام  نشان 𝑘باشد و می (1

 زمانی است.

 سیستم طریق از سیستم در 𝑿(𝑘) حالت بردار

. شودمی مشاهده باشد،خطا می دارای ذاتاً که گیری اندازه

 یک عنوان به توانمی را 𝒁(𝑘) گیریاندازه بردار بنابراین

 خطای بردار یک و 𝑿(𝑘) حالت بردار از خطی ترکیب

 نمود.  توصیف 𝝂(𝑘)گیری  اندازه

(4                            )𝒁(𝑘) = 𝑯(𝑘). 𝑿(𝑘) + 𝝂(𝑘) 

گیری با ابعاد  بردار اندازه 𝒁(𝑘)که در این رابطه: 

(𝑚 × 1) ،𝑯(𝑘) گیری با ابعاد اندازه انتقال ماتریس

(𝑚 × 𝑛)  و𝝂(𝑘) خطا با ابعاد گیری اندازه بردار 

(𝑚 ×  فرایند از𝝂(𝑘)  و 𝒘(𝑘) شودمی باشد. فرضمی (1

 (.11کنند ) پیروی گوسین مستقل

(5       )�̅�(𝑘|𝑘 − 1) = 𝚽(𝑘|𝑘 − 1)�̂�(𝑘 − 1|𝑘 − 1) 

�̅�(𝑘|𝑘بینی حالت  با دانستن مقدار پیش − و بردار  (1

 گیری. در مدل اندازه 𝒁(𝑘)گیری  اندازه

(6 )                                                   �̂�(𝑘|𝑘) = 
�̅�(𝑘|𝑘 − 1) + 𝑘(𝑘)𝑍(𝑘) − 𝐻(𝑘)�̅�(𝑘|𝑘 − 1)  

 

(7                                                       )𝑘(𝑘) = 

𝑃(𝑘|𝑘 − 1). 𝐻(𝑘)𝑇[𝐻(𝑘)𝑃(𝑘|𝑘 − 1). 𝐻(𝑘)𝑇 + 𝑅(𝑘)]−1. 

 

 مساحت -هیدروگراف واحد زمان 

خطوطی هستند که تمامی نقاط واقع بر آنها ها  ایزوکرون

توانند  زمان پیمایش یکسانی دارند. این خطوط نمی

همدیگر را قطع کنند، هرگز خطوط بسته نخواهند بود و 

از مرزهای حوضه شروع و با مرزهای حوضه هم خاتمه 

کننده هر ناحیه،  (. خطوط مشخص16یابند ) می



 رواناب -بارش مرکب عیوقا لیتحل یبرا زوکرونیکالمن خطوط ا لتریف -وسعه مدل موجک متقاطعت

 

 1397 بهار و تابستان  1شماره   8دوره 
43

 

𝑡های با زمان پیمایش  ایزوکرون = 𝑖∆𝑡  را مشخص

 𝐴𝑖های داخل این ناحیه  کنند و مساحت کل سلول می

و  ام است iمساحت در گام  𝐴(𝑖∆𝑡)خواهد بود. که 

 ( را خواهیم داشت:8طور معکوس، رابطه ) به

(8                                        )𝐴(𝑖∆𝑡) = ∑ 𝐴𝑘
𝑖
𝑘=1 

(9)               𝐴(𝑖∆𝑡) = 𝐴1 + 𝐴2+ ⋯ + 𝐴(𝑖−1) + 𝐴𝑖  

(10)                         𝐴𝑖 = 𝐴[𝑖∆𝑡] − 𝐴[(𝑖 − 1)∆𝑡] 

سپس ابعاد هیدروگراف واحد از تقسیم مساحت در 

 شود.هر گام بر فواصل زمانی حاصل می

(11                                  )𝑈𝑖 = 𝑈[𝑖∆𝑡] = 𝐴𝑖/∆𝑡  

اگر بارش مازاد را که در تولید رواناب خروجی حوزه 

, P1تأثیر دارد  P2, … , P𝑗 , و رواناب خروجی از حوزه   …

, Q1متناظر با آن Q2, … , Q𝑛 , باشد، برای هیتوگراف   …

 بارش و هیدروگراف واحد حوضه خواهیم داشت:

(12                 )Q𝑛 = ∑
𝑃𝑖𝑗−𝐴𝑖

∆𝑡

𝑛
𝑖=1     , 𝑗 = 𝑛 − 𝑖 + 1 

 

 GIUH هیدروگراف واحد ژئومورفولوژیکی حوضه

 ارائه گردید. Nبرای رودخانه رده  GIUHمعادله عمومی 

(13                    )𝑑𝜃𝑁+2(𝑡)

𝑑𝑡
= ∑ 𝜃𝑖(0)𝑁

𝑖=1

𝑑𝜑𝑖(𝑁+2)(𝑡)

𝑑𝑡
  

: احتمال موقعیت، احتمال اینکه یک 𝜃𝑁+2(𝑡)  که در آن:

𝑁قطره باران در موقعیت مکانی با درجه  + ، در گام 2

 روی دهد. 𝑡زمانی 

  𝜃𝑖(0)،احتمال  صورت به : احتمال موقعیت اولیه

 شود.آغاز شود تعریف می 𝑖اینکه فرایند از موقعیت 

 𝜑𝑖(𝑁+2)(𝑡)از موقعیت  : تغییر حالتi  به𝑁 + 2، 

 iفرایند بارش از موقعیت  که صورت احتمال این است و به

 گردد.آغاز شود، تعریف می 𝑡در گام زمانی 

(14                         )𝐺𝐼𝑈𝐻 = 𝑓{𝑅𝐴, 𝑅𝐵, 𝑅𝐿 , 𝑣, 𝐿𝔏} 

(15                               )𝑞𝑝 = 1.31. 𝐿𝔏
−1. 𝑅𝐿

0.43. 𝑣 

(16   )  𝑡𝑝 = 0.44. 𝐿𝔏. 𝑅𝐵
0.55. 𝑅𝐴

−0.55 ∗ 𝑅𝐿
−0.38. 𝑣−1  

(17             )𝐼𝑅 = 𝑞𝑝 ∗ 𝑡𝑝 = 0.58 (
𝑅𝐵

𝑅𝐴
)

0.55

∗ 𝑅𝐿
0.05  

( hr/1ای )دبی پیک هیدروگراف لحظه :𝑞𝑝 :که در آن

طول رودخانه با  𝐿𝔏باشد. ( میhr) : زمان تا پیک𝑡𝑝و 

 در سرعت میانگین 𝑣ترین رده آبراهه( و  )بزرگ Ωدرجه 

 برای پیک دبی هنگام در خروجی در جریان عرض مقطع

باشد. مشخص، بر حسب متر بر ثانیه می سیل گراف یک

در مطالعه حاضر در مرحله آموزش مدل مقدار سرعت 

 8/1هیدروگراف معادل شده در حوضه در دبی اوج  کالیبره

و برای رخدادهای مرحله  متر در ثانیه محاسبه گردید

( به 1سنجی از این سرعت استفاده شد. در جدول ) صحت

معرفی پارامترهای مورفولوژی مورد استفاده در این روش 

 پرداخته شده است.
 

 خطا  معیار ارزیابی

در این بخش، تعدادی از معیارهای ارزیابی به شرح 

: M ،یمشاهدات ری: مقادO .گردد( معرفی می2)جدول 

 یها: تعداد دادهNشده توسط مدل،  محاسبه ریمقاد

 ی.سنج صحت ای یواسنج

 

 (1971معرفی پارامترهای مورفولوژی حوضه )هورتون  .1 جدول

 رابطه تعریف عنوان

u 𝑹𝑩به تعداد رودخانه رده  u-1نسبت تعداد رودخانه با رده  (RB) نسبت انشعاب = 𝑵𝒖−𝟏/𝑵𝒖 

uبه متوسط طول رودخانه رده  uنسبت متوسط طول رودخانه با رده  (RL) نسبت طول − 1 𝑹𝑳 = �̅�𝒖/�̅�𝒖−𝟏 

uبه مساحت رودخانه رده  uنسبت مساحت رودخانه با رده  (RA) نسبت مساحت − 1 𝑹𝑨 = �̅�𝒖/�̅�𝒖−𝟏 
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 سازی . معیارهای ارزیابی جهت تحلیل شبیه2جدول 
 رابطه معیار ارزیابی

 (RMSE) جذر میانگین مربع خطا
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 های مورد استفاده  و داده منطقه مورد مطالعه

 آبریز حوضه بزرگ ایهرودخانه از ایچصوفی رودخانه

چای در  مساحت حوضه آبریز صوفی میباشد. ارومیه دریاچه

باشد که  کیلومترمربع می 65/250کند  دست ایستگاه تازهبالا

 ارتفاع در شود و ای می شامل مناطق کوهستانی و جلگه

. این رودخانه در است گرفته قرار دریا سطح از ریمت 1450

 ولطدارد. ای از نظر روش استراهلر قرار  رودخانه چهاررده 

 ترین نزدیکت. اس کیلومتر 55حدود  چایصوفی رودخانه

 یچا صوفی حوضه به سینوپتیک و بسنجیآ های هیستگاا

 غهامر سینوپتیک و نسد علویا کندزهتاهای هیستگاا ترتیب به

 مورد حوضه ریـقرارگی تـموقعی (1کل )ـش میباشد. در

در این مطالعه از نه رخداد است.  شده داده نشان مطالعه

چای جهت  بارش و رواناب در حوضه آبخیز صوفی

سازی فرایند استفاده شد. وقایع مورد استفاده پس از  مدل

بررسی اولیه انتخاب شدند. پس از کسر جریان پایه و 

، به دو مرحله φمحاسبه بارش مؤثر با استفاده از شاخص 

سازی فرایند  سنجی تقسیم و جهت مدلواسنجی و صحت

های  ن در این مطالعه پس از تهیه نقشهآماده شدند. همچنی

، شیب، DEMهای چای نظیر نقشه پایه حوضه آبخیز صوفی

 شیمایزمان پبندی آبراهه،  جهت شیب، جریان تجمعی، رده

بندی  در هر سلول شبکه حوضه یتا نقطه خروج یتجمع

توان یم ایی شبکهسازنوع مدل نیدرا گردید.محاسبه 

 انی، سرعت جریسطح انیموجود در سرعت جر یهاتفاوت

 گوناگونی اراض یو کاربر بیش نیو همچن یا درون آبراهه

منظور  در هر سلول شبکه در حوضه راای های نقطهو بارش

 یرو انیکه جر یدر مناطقبنابراین سرعت جریان  نمود.

و در مورد جریان  یکینماتیاز معادلات موج س میسطح دار

تفاده از رابطه مانینگ با ضریب زبری متوسط ای با اسآبراهه

بر اساس سعی و خطا برای وقایع مرحله واسنجی در  017/0

ها و نقشه  آبراهه یبند نقشه رده( 2در شکل ) نظر گرفته شد.

بالادست  یچا یصوف زیحوضه آبخ یبرا ایزوکرونخطوط 

 ارائه شده است. کند تازه ستگاهیا
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 چای . موقعیت حوضه آبخیز صوفی1 شکل

 

     
 کند چای بالادست ایستگاه تازه ها و نقشه خطوط ایزوکرون برای حوضه آبخیز صوفی بندی آبراهه نقشه رده .2شکل 

 

 موجک -خطی ریزی سازی کنترلی برنامهمدل

 (LP- CW- KF ) 1کالمن فیلتر -متقاطع

سازی در ابتدای امر پس از جداسازی جریان  جهت مدل

از بارش کل، هیتوگراف  𝜑پایه و کسر متوسط شاخص 

بارش مازاد اولیه حاصل گردید. از هیدروگراف واحد 

ریزی خطی جهت ادامه فرایند روش برنامه شده به محاسبه

عنوان  موجک متقاطع به -فیلتر کالمن سازی کنترلیمدل

 فضای حالت ورودی سیستم استفاده گردید. 

                                                                                    
1. Kalman filter-Linear programming- Cross wavelet 

: جداسازی جریان پایه هیدروگراف سیلاب 1مرحله 

از بارش کل متوسط اتفاق  𝜑و کسر متوسط شاخص نفوذ 

افتاده در حوضه )بارش متوسط در حوضه با استفاده از 

 گیری تیسن محاسبه گردید(.میانگین

منظور حذف  اعمال تبدیل موجک گسسته به: 2مرحله 

نویز موجود در وقایع و انتخاب موجک مناسب جهت 

 (3تجزیه )شکل 

: اعمال موجک متقاطع جهت تشخیص فاز و 3مرحله 

 تأخیر زمانی بین سیگنال بارش و رواناب 

رودخانه 

 صوفی چای
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شده جهت  : اعمال تأخیرهای زمانی محاسبه4مرحله 

 های بارش مؤثر انتقال مؤلفه

اعمال معکوس انتگرال پیچش و محاسبه  :5مرحله 

هیدروگراف واحد هر رویداد با استفاده از روش 

 ریزی خطی برنامه

شده  : ورود هیدروگراف واحد محاسبه6مرحله 

 عنوان فضای حالت و اعمال فیلتر کالمن  به

و ارزیابی  محاسبه هیدروگراف سیلاب :7مرحله

 .معیارهای خطا

 

ان مساحت و زمان سازی هیدروگراف واحد زم مدل

 شده  مساحت اصلاح

دست آمده از روابط  با توجه به در نظر گرفتن مقادیر به

تجربی مختلف جهت محاسبه زمان تمرکز حوضه مقدار 

چای )بالادست  ساعت برای حوضه آبخیز صوفی 10متوسط 

کند( در نظر گرفته شد. در روش  ایستگاه هیدرومتری تازه

یدروگراف یک نزول با زمان مساحت در شاخه فروکش ه

که خصوصیات فیزیکی و  شود. حال آنشیب تند مشاهده می

ای است که جریان با یک شیب گونه هیدرولوژیکی حوضه به

 -گردد. بنابراین هیدروگراف واحد زمانملایم تخلیه می

تواند مورد استفاده مساحت تنها تا زمان تمرکز حوضه می

هیدروگراف واحد باید اصلاح قرار گیرد و از نقطه عطف 

 1گردد. لذا این تصحیح با استفاده از معادله شاخه خشکیدگی

)فروکش( هیدروگراف واحد اعمال گردید. معادله مختلفی 

برای شاخه خشکیدگی هیدروگراف ارائه شده است. در این 

مطالعه با توجه به در نظر گرفتن نه رخداد مرکب 

( ضرایب معادله شاخه ایای( و منفرد )تک قله)چندقله

فروکش هیدروگراف واحد بعد از زمان عطف هیدروگراف 

ریزی خطی سازی با استفاده از برنامه با توجه به بهینه

انجام گرفت که در نهایت سطح زیر منحنی  ای گونه به

                                                                                    
1. Depletion curve 

هیدروگراف برابر واحد باشد. با استفاده از رابطه نمایی شاخه 

𝑄نزولی هیدروگراف  = 𝑄0𝑒−𝑘𝑡 رای کل وقایع مورد ب

عنوان شیب  کالیبره گردید که به kمطالعه، مقدار ضریب

در نظر گرفته شد و  در تمام وقایع 𝑙𝑛𝑄منحنی لگاریتم 

سپس از مقادیر حاصله میانگین گرفته شد این مقدار برای نه 

در  118/0طور متوسط برابر  رخداد مورد مطالعه در حوضه به

ف تا زمان پایه هیدروگراف از نظر گرفته شد. و از نقطه عط

( 4( و )3های ) رابطه شاخه فروکش استفاده گردید. در شکل

ترتیب نمودار میانگین شاخه نزولی بعد از نقطه عطف  به

های شده زمان مساحت و هیدروگراف هیدروگراف اصلاح

و  مساحت -چای به روش زمان واحد حوضه آبخیز صوفی

 است. شده ارائه شده مساحت اصلاح -زمان

 

 
 های مورد مطالعه. هیدروگراف واحد در روش3شکل 

 

 
 در شاخه فروکش K. مقدار متوسط ضریب 4شکل 
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 و بحث جینتا

 مورد مطالعه رواناب -تعیین فاز سیستم در وقایع بارش

سازی، برای تشخیص واکنش در این مرحله از مدل

های بارش و ایجاد رواناب، حوضه در ایجاد تأخیر پالس

روش موجک متقاطع استفاده شد. فازهای ایجادشده در از 

های های مختلف مورد بررسی قرار گرفت و منحنیمقیاس

 نتایج این تحلیل در .تغییر فاز در بهترین مقیاس ارائه شد

 

( برای مرحله واسنجی ارائه شده است. نتیجه 5) شکل

های تغییر فاز دیده جالبی که از بررسی چشمی منحنی

واکنش تقریباً مشابه حوضه در مواجه شدن با این شود، می

 باشد. با توجه به این امر با استفاده از پنج وقایع می

دست آمده در مرحله واسنجی، منحنی فاز  منحنی فاز به

رخداد مرحله صحت سنجی مورد استفاده قرار  4برای 

 گرفت.

    
 

     

 
 های مرحله واسنجیهای اختلاف فاز برای رخداد منحنی. 5 شکل
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رواناب  –سازی مدل کنترلی بارش نتایج حاصل از شبیه

 های مورد مطالعه  روش

سازی مدل  با توجه به کاربرد سه روش مذکور در شبیه

چای، نتایج  رواناب در حوضه آبخیز صوفی -کنترلی بارش

( ارائه شده است. 3( و جدول )7( و )6های )در شکل

ها سپس با استفاده از چهار معیار ارزیابی، کارائی روش

وتحلیل قرار گرفت. نتایج حاصله  مورد بررسی و تجزیه

 مجذورکه از منظر معیار ارزیابی  نشان داد در صورتی

 

ارزیابی را مورد توجه قرار دهیم،  میانگین مربع خطاها

نسبت به دو روش دیگر در دو  (KF- LP_CW)روش 

( از 33/2سنجی ) ( و صحت44/2مرحله واسنجی )

همچنینی نتایج مربوط  .باشدعملکرد بهتری برخوردار می

عملکرد بهتر این روش را تأیید  R2به ضریب تعیین 

که مقادیر متوسط برای این معیار در  طوری . بهکند می

ه و در مرحل 98/0روش مذکور در مرحله واسنجی 

 است.  93/0طور متوسط برابر  سنجی به صحت

 
 

 
 

 
 های مورد مطالعه در واقعه مرحله واسنجی سازی روش . نتایج شبیه6شکل 
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 های مورد مطالعه در واقعه مرحله صحت سنجی سازی روش . نتایج شبیه7شکل 

 

 معیارهای ارزیابی مورد مطالعه در وقایع انتخابی مراحل واسنجی و صحت سنجی. نتایج کاربرد 3جدول 

 سنجی صحت  واسنجی مرحله ... انتخابی وقایع مرکب

 رخداد

 معیار ارزیابی
 روش

18/
01/

13
81

 

19/
01/

13
82

 

27/
01/

13
82

 

04/
02/

13
83

 

12/
02/

13
83

 

27/
01/

13
84

 

31/
02/

13
86

 

24/
12/

13
87

 

12/
02/

13
89

 

مربع مجذور میانگین 

 (RMSE) خطا

(LP-CW-KF) 51/2 96/1 48/1 16/2 22/4 45/2 09/1 9/5 5/3 

(Time area-adj) 7/12 42/7 9/4 21/8 31/12 22/5 92/7 45/3 98/4 
(GIHU) 9/4 25/6 83/3 81/3 88/7 8/2 94/3 92/4 47/3 

 97/0 99/0 98/0 96/0 98/0 92/0 99/0 82/0 83/0 (LP-CW-KF) (R2) ضریب تعیین

(Time area-adj) 4/0 47/0 4/0 37/0 73/0 79/0 43/0 88/0 87/0 
(GIHU) 92/0 62/0 78/0 86/0 9/0 94/0 91/0 85/0 8/0 

ضریب نابرابری 

 (TICتایل)

(LP-CW-KF) 14/0 13/0 17/0 12/0 17/0 19/0 08/0 5/0 4/0 

(Time area-adj) 79/0 62/0 58/0 49/0 78/0 63/0 64/0 33/0 62/0 
(GIHU) 27/0 36/0 41/0 22/0 38/0 19/0 29/0 39/0 31/0 

ضریب نش ساتکلیف 

 (Ejشده )اصلاح

(LP-CW-KF) 97/0 96/0 95/0 98/0 94/0 91/0 99/0 75/0 66/0 

(Time area-adj) 33/0 34/0 35/0 75/0 54/0 48/0 43/0 85/0 49/0 
(GIHU) 89/0 56/0 7/0 95/0 81/0 88/0 85/0 82/0 66/0 
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که از لحاظ مفهومی شبیه به ضریب  Ej در مورد معیار

ترتیب در مراحل  به 73/0و  74/0تعیین است با متوسط 

سنجی مؤید عملکرد بهتر روش مذکور  واسنجی و صحت

باشد. تحلیل ضریب نابرابری نسبت به دو روش دیگر می

ترتیب در  به 29/0و  14/0متوسط تایل نیز با مقادیر 

دهنده عملکرد بهتر  سنجی، نشان مراحل واسنجی و صحت

 باشد.  این روش نسبت به دو روش دیگر می

در مورد زمان پایه زمان تا اوج و دبی اوج در 

های  به وضوح عملکرد روش (10( تا )8نمودارهای )

 سنجی  مختلف در دو مرحله واسنجی و صحت

طور متوسط  در مورد زمان تا اوج بهارائه شده است. 

( و MAREمیانگین مطلق خطای نسبی در کل رخدادها )

سه روش مورد مطالعه؛ در مرحله واسنجی و 

است و همین معیار  062/0و  05/0ترتیب  سنجی به صحت

برای دبی تا اوج و زمان پایه در دو مرحله واسنجی 

 13/0و  15/0سنجی  و صحت 12/0و  11/0ترتیب  به

توان به دقت بیشتر . همچنین از تحلیل نتایج میباشد می

های مذکور در برآورد زمان تا اوج و زمان پایه روش

که در برآورد دبی تا اوج دقت کمتری  اشاره کرد. درحالی

 وجود دارد.
 

    
 های مورد مطالعه سنجی در روش اسنجی و صحتزمان اوج در مرحله و MARE. خطای نسبی هر رویداد و 8شکل 

 

    
 های مورد مطالعه سنجی در روش دبی اوج در مرحله واسنجی و صحت MARE. خطای نسبی هر رویداد و 9شکل 
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 های مورد مطالعه سنجی در روش زمان پایه در مرحله واسنجی و صحت MAREخطای نسبی هر رویداد و  .10شکل 

 

رخداد را مد  9که نتایج برآورد حاصله در کل  درصورتی

طور متوسط در کل وقایع و سه روش مورد نظر قرار دهیم، به

مطالعه میانگین مطلق خطای نسبی در کل رخدادها 

(MAREبه )  در مورد 069/0ترتیب در زمان تا اوج برابر ،

باشد. این امر  می 125/0پایه برابر و زمان  131/0دبی اوج 

ترتیب در برآورد زمان تا  ها بهتر روشبیانگر عملکرد مناسب

 باشد.  اوج، زمان پایه و دبی اوج می

 

 گیری بندی و نتیجه جمع

توان اذعان داشت با توجه با فرایند بازگشتی در کل می

فیلتر کالمن، دقت بالای روش موجک متقاطع جهت 

یجاد تأخیرهای زمانی و استفاده از روش تفکیک فاز و ا

دهنده یک کنترل مقاوم  ریزی خطی، نشان سازی برنامه بهینه

بخشی را به دنبال داشته  باشد. که نتایج رضایتسیستم می

توان به است. از مهمترین مزایای این سیستم کنترلی می

رواناب  -قابلیت تعمیم این سیستم برای سایر وقایع بارش

های مشابه اشاره  بخیز مورد مطالعه و حوضهدر حوضه آ

نشان داده شد که در صورت درنظر گرفتن نمود. همچنین 

خطوط  تیموقع نییو تع انیحرکت جر حیجهت صح

 ترین نزدیک دست،نپایی به حوضه دستاز بالا شیماپیهم

حاصل  کینماتیموج س یلتحلی حل به راه دروگرافیه

های حساسیت در پارامترلازم به ذکر است تحلیل . شودیم

مدل فیلتر کالمن و موجک متقاطع و نیز مقادیر دبی اوج، 

عنوان پیشنهاد در مطالعات آتی  به زمان اوج و زمان پایه

 انجام پذیرد.
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Abstract 
Hydrological modeling plays a valuable role in watershed management. In order to advance this important, in this 

study, a combination of linear programming, cross-wavelet transform and Kalman filter as a control model for the 

analysis of nine compound rainfall and runoff events were used in Sufi Chay Basin. The results were compared with 

modified time area unit hydrograph, and e geomorphologic unit hydrograph. Finally, using the evaluation criteria 

used in the research, the final performance of these methods was investigated and analyzed. It was revealed that the 

modified time area method has a relatively weaker performance than the other two methods, which is due to the 

assumptions used in drawing the isochrones lines. The LP-CW-KF method showed the best performance among the 

studied methods, which simulated the compound events in the calibration and validation stage with a mean squared 

error of 2.47 and 2.7, respectively. On average, in all the events and the three studied methods, the mean absolute 

relative error (MARE) was 0.069 in the time to peak, 0.131 in the peak discharge and 0.125 in the base time. 

Therefore, on average, all methods showed a better performance in estimating time to peak.  
 
Keywords: Error control model, linear programming, Sufi Chay, Time-area. 
 


