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  دهیچک

 مطالعه  . سهازد مهی  مشهوود  همچنان را راستا این در مطالعات از بسیاری خالی جای رواناب، و بارش روابط بودن غیرخطی و بالا قطعیت عدم وجود
 مطالعه   ایهن  در. گیهرد مهی  انجهام  پیچیده سیستم این بر حاکم روابط از بخشی شناخت اساس بر حوض  رفتار بینیپیش و سازیشبی  هدف با نیز حاضر
 آبخیهز  حوض  رواناب و بارش مرکب رخداد 9 تحلیل و تجزی  جوت (LP-CW-KF)خطی  ریزیبرنام  و فیلترکالمن متقاطع، موجک تبدیل هایروش
 واحهد هیهدروگراف  ههای روش بها  حاصهل   نتهای   مهککور  روش عملکهرد  مقایسه   جوت سپس. شد کیلومتر مربع استفاده 65/250با مساحت چای صوفی

 از اسهتفاده  بها  نوایت در مدل، س  هر بخشرضایت عملکرد ب  توج  با. گردید مقایس  نش مدل پای  بر ژئومورفولوژی واحدهیدروگراف  و ژئومورفولوژی
 رخهدادهای  LP-CW-KF روش داد نشهان  نتهای  . گرفت قرار بحث مورد مککور، هایروش نوایی عملکرد تحقیق، در استفاده مورد ارزیابی معیارهای

 اوج تها  زمان مورد در. نمود سازیشبی  2/3 و  47/2 خطای مربعات میانگین جکر با سنجی صحت و واسنجی مرحل  در ترتیب ب  را مطالع  مورد مرکب
 و 05/0 مطالعه   مهورد  روش 3 در ترتیب ب  سنجیصحت و واسنجی مرحل  در( MARE) رخدادها کل در نسبی خطای مطلق میانگین متوسط طور ب 

 این ک . باشدمی( 07/0 و 18/0) سنجی صحت و( 06/0 و 07/0 ترتیب ب ) واسنجی مرحل  دو در پای  زمان و اوج دبی برای معیار همین و است 037/0
 . باشدمی اوج دبی و پای  زمان اوج، تا زمان برآورد در ترتیب ب  هاروش ترمناسب عملکرد بیانگر امر

 
 GIUH، Nash کالمن، فیلتر متقاطع، موجک مرکب، رخداد :یدیکل های واژه
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 هیهدرولوژیکی  سازیمدل در اساسی چالش عنوانب  قطعیت عدم
 جوهت  راهکهار  ارای  و رودمی شمار ب  رواناب – بارش فرایند ویژه ب 

 مطالعههات ضههروریات از قطعیههت عههدم کههاهش و دقیههق سههازیمههدل
 از ایشهده  سهاده  نمهایش  هیهدرولوژی  هایمدل. است هیدرولوژیکی

 در حوضه   کهارکرد  مطالعه   به   که   هستند واقعی هیدرولوژی سیستم
 هیدرولوژی فرآیندهای از بوتر فوم و گوناگون هایورودی ب  واکنش

 تجربهی  و ریاضهی  هایمدل از اعم مختلفی هایدست  ب  و پردازندمی
 ههای مهدل  برابهر  در پیوسهت   ههای مهدل  فیزیکهی،  هایمدل برابر در

 پهارامتر  ههای مهدل  مقابل در یکپارچ  هایمدل و گسست  یا رویدادگرا
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 (et al., 2001 شههوندمههی بنههدی طبقهه  تههوزیعی نیمهه  و تههوزیعی
Jothityangkoon (. 

 در موهم  موضوعات از یکی همواره رواناب – بارش فرایند مطالع 
 و ریهزی برنامه   توسهع ،  در ضهروری  اقهدام  یهک  و بهوده  هیدرولوژی

 فیلتهر . (Nayak et al., 2013) رودمهی  شهمار  به   آب منابع مدیریت
 طبیعهی  فرآیند یک رفتار ک  است خطی دینامیکی سیستم یک کالمن

 بهرآورد  توسهط  را عمل این کالمن فیلتر. کندمی تقلید را شده مشاهده
. دهدمی انجام لحظ  هر در شده مشاهده فرایند از فعلی وضعیت بوین 

 و بینهی پیش بین تفاوت فیلتر دهد، می رخ بعدی خروجی ک  هنگامی
 یها ) تنظهیم  برای هاباقیمانده این از و نموده محاسب  را واقعی خروجی

کنهد. بهرآورد جدیهد    زرسانی( برآورد خود از این حالت استفاده مهی روب 
بینی نمهود.  پیش توانمیاصلاح شده سپس حالت یا وضعیت بعدی را 
  .شوددر نتیج  یک تکرار کامل از فیلتر تکمیل می

(Chu and Wong., 2004)  . ههای متهوالی   امروزه، ترکیهب داده
که    ،بینهی هیهدرولوژیکی اسهت   ای پهیش هیک جز کلیدی در سیستم

روانهاب متییهر بها زمهان      -برای مدل کردن فرآیند غیرخطهی بهارش   
  تجزیه   موجهک  . لکا  از آنجا ک  ایهده اصهلی تبهدیل   شوداستفاده می
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 یهک   به    شهکل  موجی توابع گروه  یک  از  استفاده  زمانی با سری

مختله   هها در سهطوح   سری ضرایب است بنابراین ترکیهب خروجهی  
سهازی بسهیار   تجزی  شهده، در قلمهرو زمهان و فرکهانس جوهت مهدل      

ههای  های تجزی  شده قابلیت  تلفیق با روشارزشمند است. این سری
سازی را دارا هسهتند.  بهرای ملهال کهارایی ایهن      مختل  با هدف مدل

ههای هوشهمند نظیهر شهبک      عنهوان ورودی در روش سطوح تجزی  ب 
بینی در بسیاری از مطالعات ی و پیشسازعصبی مصنوعی، جوت مدل

بررسی و تایید شده است ک  در ادام  ب  مواردی از آن اشهاره خواههد   
 ایپای  موجک  تابع یک دادنحرکت  از با استفاده  توابع موجک  شد. 

1موجک مادر آن ب   ک   
به    شهود،  مهی  گفته    گهر موجک تحلیل یا  

واحهد   انرژی و  بودن   متعامد همچون ریاضی خواص و آیندوجود می
ها در حال تبدیل شدن به  یهک ابهزار به  طهور      موجکهستند.  را دارا

به    هها موجهک  باشند.میفزاینده موم برای پردازش تصویر و سیگنال 
ههای متییهر بها    طور موثر زمان و فرکانس را مانند اطلاعات سهیگنال 

   Hong et al ,1998). ) کنندزمان استخراج می

رواناب و جریان رودخانه    –سازی بارشب  مدلنایاک و همکاران 
بها   در هنهد،  2جوت توسع  مدل بارش رواناب برای حوضه  مالاپرابوها  

 بهارش  سهازی در مدلو روش موجک  NAMمفوومی  مدلاستفاده از
 سال 21 مدت ب  تبخیر و دبی بارش، روزان  هایداده .پرداختندرواناب 

 سازی اصلی،مدل در گردید. استفاده سازیمدل برای( 1378 -1358)
 عنهوان به   تجزیه   مجموعه   زیهر  و شده تجزی  موجک توسط ورودی
 17 از اسهتفاده  با مدل پارامترهای. شدند در نظرگرفت  مدل ب  ورودی
 مهدل  اعتبارسهنجی  بهرای  هها داده سایر و شدند کالیبره هاداده از سال
که  تلفیهق روش موجهک و    استفاده قرار گرفت نتای  نشهان داد   مورد

 شبک  عصبی مصنوعی عملکرد بوتری را نسهبت به  مهدل مفوهومی    

NAM      در تخمین خصوصیات هیهدروگراف از جمله  زمهان پایه ، دارا
 (.Nayak et al., 2013) است
 موجک اساس بر عصبی شبک  مدل ایمقایس  بررسی ب شعیب  
تهابع   23مطالعه  از   یهن . در اپرداخت رواناب -بارش سازی مدل برای

و موجهک   یمصهنوع  یشبک  عصهب  یبریدموجک بر اساس عملکرد ه
 از بود آن از حاکی نتای . شد استفاده  رواناب –بارش  سازیمدل یبرا
 گسسهت   موجهک  تبهدیل  شده، داده توسع  هایمدل انواع تمامی بین

 تجزیه   سطح با  چندلای ، پرسپترون مصنوعی عصبی شبک  با هیبرید
 پهردازش پیش نشان دادک  نتای  همچنین داشت. را عملکرد بوترین 9

 توانهد می توجوی قابل طور ب  موجک تبدیل با بارش ورودی هایداده
 . (Shoaib., 2014) شود سازیمدل عملکرد افزایش باعث

با توج  ب  بررسی انجام گرفت  درسایر مطالعات، از تبدیل موجک 
در دامنه  فرکهانس و زمهان متییرهها،      ها و تفکیهک برای تجزی  متییر

                                                           
1- Mother wavelet  

2- Malaprabha 

های هوشمند نظیر شبک  عصبی مصنوعی سازی و از روشجوت مدل
بینی استفاده شده است. از آنجا ک  تبدیل موجهک مرسهوم   جوت پیش

برای بررسی ارتباط چند متییر کارایی ندارد. ب  منظور بررسهی ارتبهاط   
ه از آنهالیز موجهک   فرکانس نیاز ب  اسهتفاد  -دو متییر در بعدهای زمان

 بهرای اولهین بهار در تحلیهل     3موجک متقاطع باشد. تبدیلمتقاطع می
مهورد اسهتفاده قهرار     (Labat., 2000 ) رواناب توسهط لابهات   -بارش
  .گرفت

ای ب  بررسی و ارزیابی خطاهای زمهانی  در مطالع لیو و همکاران 
مدل در تخمین های هیدرولوژیکی و همچنین ارای  یک روش جدیهد  
 بر مبنای موجک متقاطع پرداختند. نتای  نشان داد ک  روش مبتنی بر

ههای جریهان   بینهی تواند خطاهای زمانی را در پیشمیموجک متقاطع 
در این امر  .(Liu et al, 2011)بینی کندسیلابی با قابلیت خوبی پیش

نیهز    Torrnce and Campo.,1998) ) تهورنس و کهامپو   مطالعات
 .گرفت  استتوج  قرار مورد 
ای از دو روش مبتنی بهر  ( در مطالع 1390عبداللوی و همکاران ) 

بینهی  ب  منظهور پهیش   آنالیز موجک متقاطع و شبک  عصبی مصنوعی
ترکیب . نتای  نشان داد نمودندآباد استفاده دبی جریان رودخان  بوشت

شهبک    ههای در مقایسه  بها مهدل   های شبک  عصبی و موجهک  روش
 .باشهد از دقت بالاتری برخوردار می موجک متقاطععصبی مصنوعی و 

از آنجا ک  تاکنون مطالعات محدودی در زمین  کاربرد موجک متقهاطع  
سازی هیدرولوژیکی انجهام گرفته  اسهت و در اکلهر مطالعهات      در مدل

های هوشهمند اسهتفاده شهده    بینی از روشمنظور پیشانجام گرفت ، ب 
هها  بخشهی از تلفیهق ایهن روش   تاست ک  در اکلر موارد نتای  رضهای 

منظور اعمال اختلاف فازههای  حاصل شده است. لکا در این مطالع  ب 
اتفاق افتاده )تاخیرهای ایجاد شده بین متییرهای بهارش و روانهاب( از   

بینهی و مشهخن نمهودن ف های     روش موجک متقاطع و جوت پیش
 است.حالت حاکم بر سیستم حوض  از روش فیلتر کالمن استفاده شده 

 (Chu and Wong, 2004)بهر اسهاس مطالعه  چهو و وانها        
های غیر ایستای بارش  تواند سیگنالترکیب موجک و فیلتر کالمن می

-بنابرین برای نخستسن بار در مطالعات مدل .و رواناب  را تحلیل کند

رواناب از تلفیق روش موجک متقهاطع و   -سازی هیدرولوژیکی بارش
گردید. سپس جوت مقایسه  عملکهرد ایهن روش    فیلتر کالمن استفاده 

های مفوومی فیزیکی بر مبنهای خصوصهیات   توسع  داده شده، از مدل
ها در مطالعات پیشین ب  اثبات فیزیوگرافی حوض  ک  قبلا عملکرد آن

رسیده است، استفاده شد. ک  در ادام  ب  برخی از این مطالعات و نتای  
 حاصل  اشاره شده است.

های فاقد آمار در بینی جریان رودخان ای ب  پیشطالع در ماسواین 
ای با استفاده از روش هیدروگراف واحهد لحظه    Koel حوض  رودخان 

پرداختند و نتای  را بها هیهدروگراف    (GIUH) ژئومورفولوژیکی حوض 

                                                           
3- Cross-wavelet transform 
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استخراج شده توسط روش کمسیون ملی آب مقایسه     واحد مصنوعی
ای ژئومورفولهوژیکی  واحد لحظ وگرافهیدرنتای  نشان داد از  .نمودند

بهارش   ینهد فرآ یسهاز مهدل  یبراعنوان تابع انتقال توان ب حاصل  می
استفاده کرد. در این مطالعه  سهرعت مهاکزیمم بهرای     رواناب  -باران 

متربرثانی  در نظر گرفت  شهد. در   9/0حوض  کالیبره شد ک  این مقدار 
به  همهراه نتهای  رضهایت      این مقال  بر سوولت استفاده از ایهن روش 

 . (Swaina et al., 2015) بخش تاکید شده است 
ههای  حوضه  بهر نسهبت    DEM ای ب  تاثیر نقش در مطالع ساگر 

دو از زیر حوض   42ای درواحد لحظ هورتون در استخراج هیدروگراف
های ناشهی از  حوض  آبخیز در هند انجام دادند. نتای  نشان داد تفاوت

مختله    DEM ههای ارتفهاعی رقهومی   آبراه  در مدلتفکیک شبک  
شود، ک  ممکن است ب  عهدم  های هورتون میباعث تفاوت در نسبت
 ,.Sagar RohidasChavan) هها منجهر شهود   قطعیهت در تخمهین  

2015) . 
( در پژوهشی با استفاده از خصوصیات 1393پور )کرمی و اسمعیل
انشهعاب و طهول   چهای ماننهد نسهبت    دریان آبخیزمورفومتری حوض  

بلندترین آبراه  هیدروگراف واحد ژئومورفولوژی حوض  را بهرای پهن    
و با استفاده از معیارهایی ماننهد   رواناب استخراج نمودند -رویداد بارش

بینهی دبهی اوج و زمهان    ضریب تعیین، درصد خطای مربوط به  پهیش  
سهاتکلی  و درصهد خطهای     -رسیدن ب  دبی اوج و ضریب بازده نهش 

اناب با هیدروگراف مشاهداتی مورد مقایس  قرار دادنهد. نتهای    حجم رو
سازی شده با استفاده از نشان داد ک  اختلاف کمی بین زمان اوج شبی 

ینی بوتهری از  بو پیش واحد و مقادیر مشاهداتی وجود داردهیدروگراف
  .دهدزمان اوج ب  دست می

خصوصههیات تیییههرات مکههانی و زمههانی تجاسههوینی و همکههاران 
در  1ان  وراداخزهکشی و ژئومورفولوژی را در مدیریت حوض  آبخیز رود

را در مهدل نهش بهرای      n , k  شمال کارناتاکا ب  کار بردند و ضرایب
اعمال اقدامات مدیریتی در حوض  ب  دسهت آوردنهد. نتهای  مطالعهات     

-سهازی آب آل برای ذخیهره ( ایدهینشان داد حوض  شمالی )غیر جنگل

طحی است و زیر حوض  در منطقه  زراعهی جنهوب، پتانسهیل     های س
ههههای زیرزمینهههی و تیکیههه  مصهههنوعی را دارا  سهههازی آبذخیهههره

 . (Tejasvini et al., 2011)است
 -سازی فرایند بارشسازی و شبی اگرچ  تحقیقات وسیعی در مدل

ههای  های آبخیز انجام گرفت  اسهت، ولهی پیچیهدگی   رواناب در حوض 
ستم حاکم بر این پدیده از یک سو و اهمیت تعیین مولف بسیار زیاد سی
های هیدرولوژیکی از سوی دیگر  نیاز ب  انجام تحقیقهات  های سیستم

نماید.  لکا در نوایهت مهدلی  مبتنهی بهر      در این زمین  را دو چندان می
بینههی مههدل تلفیههق موجههک متقههاطع و فیلتههر کههالمن،  جوههت پههیش 

. با توج  ب  مروری ک  بر مطالعات شد رویدادهای انتخابی توسع  داده

                                                           
1- Varada 

ههای مهورد   پیشین انجام گرفت و با توج  ب  جایگاه اسهتفاده از روش 
مطالع  در این مطالعات، مدل تلفیقی موجک متقهاطع و فیلتهر کهالمن    

در  توسع  داده شد و عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفهت.  همچنهین  
ز حوضه  بها اسهتفاده از    مطالع  حاضر با تجزی  وقایع جریان خروجی ا

های مرتبط با پدیهده  تبدیل موجک متقاطع و ارتباط آن با سایر پارامتر
رواناب و تلفیق این سطوح تجزی  با فیلتهر کهالمن، به  مهدل     –بارش

رواناب در حوض  آبخیز صوفی چهای   -بینی وقایع بارششسازی و پی
 ب  خاطر اهمیت کهاربرد روش هیهدروگراف واحهد    پرداخت  شد. سپس

های فاقد آمار و سوولت استفاده از این روش، در حوض  ژئومورفولوژی
همچنین ب  دلیل وابستگی ف های حالهت در روش فیلتهر کهالمن به       

جوت مقایس  عملکرد روش مککور ی حوض ، ژئومورفولوژخصوصیات 
ورفولههوژی و هههای هیههدروگراف واحههد ژئوم نتههای  حاصههل  بهها روش 

 .ژئومورفولوژی بر پای  مدل نش مقایس  گردید هیدروگراف واحد

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
کیلهومتر مربهع    65/250بها مسهاحت    صهوفی چهای   بخیزحوض  آ

 3″تها   37˚15′ 2″ جیرافیایی مختصات درحوض  آبریز صوفی چهای  
 طول 46˚ 25′ 5″ تهها   45˚ 56′ 30″ و مالیهههش رضهههع 37˚′45

ایههن  . است گرفت  قرار دریا سطح از ریهههمت 1450 ارتفاع در و شرقی
در ای از نظههر روش اسههتراهلر قههرار دارد. رودخانهه  4رودخانهه  در رده 

به  همهراه نقشه     ری حوض  مورد مطالع  هه ت قرارگیهموقعی 1 کلهش
همچنههین موقعیههت   نشان داده شده است.( DEMرقههوم ارتفههاعی ) 

ال ( ارای  شهده  -2های هیدرومتری و باران سنجی، در شکل )ایستگاه
 است. 

 
 مشخصات فیزیوگرافی حوضه آبخیز صوفی چای -1جدول 

 پارامتر
حوضه آبخیز 

 صوفی چای

 65/250 مساحت )کیلومتر مربع(

  13/91 محیط )کیلومتر(
 69/16 شیب )درصد(

 3408 ارتفاع حداکلر )متر(
 1582 ارتفاع حداقل )متر(
 5/2428 ارتفاع متوسط )متر(

 79/17 طول حوض  آبخیز )کیلومتر(
 9/591 طول آبراه  ها )کیلومتر(

 98/39 طول آبراه  اصلی )کیلومتر(
 47/3 شیب متوسط آبراه  اصلی )درصد(

 
-جوت کاربرد روش هیدروگراف واحهد ژئومورفولهوژی نقشه  رده   
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های حوض ، با استفاده از روش استراهلر توی  گردیهد که    بندی آبراه 
ای از خلاصه   1در جهدول  ب( نشان داده شهده اسهت.    -2در شکل )

 .مشخصات فیزیوگرافی حوض  آبخیز صوفی چای ارای  شده است

 

  

 
 حوضه  DEMموقعیت حوضه آبخیز صوفی چای به همراه نقشه شیب و   -1شکل

 

 
 نقشه موقعیت ایستگاه های منطقه)الف( و نقشه رده بندی آبراهه ها)ب( برای حوضه آبخیز صوفی چای بالادست ایستگاه تازه کند -2شکل 

 

 روش های مورد مطالعه

1(CWTل موجک پیوسته )تبدی
 

 ییهاعنوان مجموع تمامی زمان( ب CWTتبدیل موجک پیوست  )

                                                           
1- Continuous Wavelet Transform 

شود و ضرب می  (در مقیاس )کشیده و فشرده s(t)ک  سیگنال واقعی 
شهود  یابهد، تعریه  مهی   انتقهال مهی   𝜓ههای تهابع موجهک    ب  نسهخ  

(Nakken., 1999.)   

∫ 𝜓
∞

−∞
(𝑡)𝑑𝑡 = 0         , ∫ |𝜓(𝑡)|2∞

−∞
𝑑𝑡 < ∞              (1) 

𝑊𝑇(𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒, 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛) =

 رودخانه صوفی چای

 ب الف
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 ∫ 𝑥(𝑡)𝜓∗(𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒, 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞
                          (2) 

𝐶𝑊𝑇𝑥
𝜓(𝑠, 𝑏) =  

1

√|𝑆|
∫ 𝑥(𝑡)𝜓∗ (

𝑡−𝑏

𝑠
) 𝑑𝑡

∞

−∞
              (3) 

( که   t: موجک اصهلی )مهادر( بها طهول مهوثر )      𝜓(𝑡)ک  در آن 
معرف  ∗  د  است، نما x(tتر از سری زمانی هدف )کوتاهمعمولا بسیار 

ضهرایب موجهک حاصهل از تبهدیل موجهک       CWTمزدوج مخهتلط ،  
پارامتر مقیاس و یها اتسهاع    sهستند و  x(t)( سیگنال CWTپیوست  )

-بندی میسازی و یا کشیدن آن مقیاساست ک  یک تابع را با فشرده

دهنهده   ی ک  تیییرات آن نشانزمان انتقال است. ب  طورb کند. پارامتر
 است.  x (tلیزش موجک از روی تابع  )

 
 1(DWTتبدیل موجک گسسته )

 باشهد  مهی  4رابطه   ( ب  صهورت  DWTفرم گسست  تابع موجک )
(Chen et al.,1999.) 

𝐷𝑊𝑇𝑥
𝜓(𝑆, 𝑏) =  

1

√|𝑆0
𝑗

|
∫ 𝑥(𝑡)𝜓 (

𝑡−𝑛 𝑏0𝑆0
𝑗

𝑆0
𝑗 ) 𝑑𝑡 

∞

−∞
           (4) 

محاسب  ضرایب موجک بهر   ( برایDWTتبدیل موجک گسست  )
باشد.  تابع ها در زمان میگسست  و موقعیت 2ییهای دوتاروی مقیاس

𝑆وسیل  انتخاب موجک گسست  ب  = 𝑆0
𝑗  و𝑏 = 𝑛 𝑏0𝑆0

𝑗
 رابطه  در   

اعداد صهحیح هسهتند که  به  ترتیهب        𝑘و    𝑗گردد ک  حاصل می 4
𝑏0کنند. همواره ی( را کنترل مییانبساط و )جابجا > 𝑆0و    0 > 1 

 می باشد. 

 
 (CW)3موجک متقاطع 

به     y(t)و  x(t)تحلیل طیفی موجک متقاطع در دو سری زمانی 
 .(jury et al., 2002) گرددتعری  می 5رابط   صورت

𝑊𝑥𝑦(𝑠, 𝑏) = 𝑊𝑥(𝑠, 𝑏) 𝑊𝑦
∗(𝑠, 𝑏)  (10) (5)              

,𝑊𝑥(𝑠ک  در آن  𝑏)  و 𝑊𝑦
∗(𝑠, 𝑏)  ب  ترتیب ضرایب تبدیل

هستند. همان گون  که    y(t)و  x(t)موجک پیوست  دو سری زمانی 
-ب  ترتیب بیانگر مقیاس و زمان تاخیر سهری  𝑏و  𝑠قبلا ذکر گردید 

باشد و نماد * بیانگر شهکل مهزدوج یهک عهدد     های زمانی مککور می
,𝑊𝑥𝑦(𝑠مختلط است. همچنین  𝑏)    ضرایب حاصل از تبهدیل موجهک

, 𝛷(𝑏∆اطع هستند. اختلاف فازمتق 𝑠) بین دو سریx(t)  وy(t)    به
  6ازای یک زمان تاخیر و مقیاس مشخن ب  صورت ساده شده رابط  

 تعری  شده است. 7توسط تورنس و کاپو  ب  فرم رابط  

∆𝛷(𝑏 , 𝑠) = 𝑡𝑎𝑛−1 (
∫ 𝐼𝑚[𝑊𝑥 𝑦 (𝑆,𝑏)]

𝑠2
𝑠1

𝑑𝑠

∫ 𝑅𝑒[𝑊𝑥 𝑦 (𝑆,𝑏)]𝑑𝑠
𝑠2

𝑠1

)               (6)     

∆𝛷(𝑏 ) = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐼𝑚[𝑊𝑥 𝑦 (𝑆,𝑏)]

𝑅𝑒[𝑊𝑥 𝑦 (𝑆,𝑏)]
)                 (7) 

                                                           
1- Discrete Wavelet transform 

2 - Dyadic 

3- Cross Wavelet 

,𝑅𝑒[𝑊𝑥 𝑦 (𝑠 کهه  در آن 𝑏)]  و𝐼𝑚[𝑊𝑥 𝑦 (𝑠, 𝑏)]   بهه  ترتیههب
,𝑊𝑥 𝑦 (𝑠هههای حقیقههی و موهههومی ضههریببخهش  𝑏) باشههند. مههی

ین یدهنده حدود پاحدود انتگرال و ب  ترتیب نشان 𝑠2و  𝑠1همچنین 
𝑠1و بالای باند مقیاس بوده و  < 𝑠2  باشدمی(Torrence and 

Compo., 1998 .) 

 

  4فیلتر کالمن 
سهازى  فیلتر کالمن، فیلترى بازگشتى است ک  از نقط  نظر کمین 

ک  در آن از گشتاور اول )میانگین(  باشدمتوسط مربعات خطا بوین  مى
الگوریتم فیلتهر کهالمن از   گردد. توزیع احتمال استفاده مى و کواریانس

( 3اندازه گیهری و   ( مدل2( مدل سیستم 1س  جز تشکیل شده است: 
 .فیلتر کالمن

 

 مدل سیستم
توان از نظر بهردار  سیستمی ک  رفتار دینامیکی گسست  دارد را می

 .(Toddini., 1978تعری  نمود ) 8رابط   حالت ب  صورت
𝑋(𝑘) = Φ(𝑘|𝑘 − 1)𝑋(𝑘 − 1) + Γ(𝑘|𝑘 − 1)𝑤(𝑘 − 1) 

(8) 
 در این رابط :ک  
 𝑋(𝑘)   بردار حالت با ابعهاد(𝑛 × 1)  ،Φ(𝑘|𝑘 − مهاتریس   (1
𝑛)( حالت  با ابعاد 5) انتقال گکار × 𝑛)  برای گام زمانی𝑘     در لحظه

(𝑘 − Γ(𝑘|𝑘است.   (1 − ماتریس گهکار حالهت خطها بها ابعهاد       (1
(𝑛 × 𝑛)  و𝑤(𝑘 − بردار خطای سیستم )بردار نهویز یها گوسهین     (1

𝑛)سفید( با ابعاد  ×  .دهنده گام زمانی استنشان 𝑘باشد و می (1

 
 گیریمدل اندازه

گیری ک  ذاتها  در سیستم از طریق سیستم اندازه𝑋(𝑘) بردار حالت
 𝑍(𝑘)گیری شود. بنابراین بردار اندازهباشد، مشاهده میدارای خطا می

و یهک   𝑋(𝑘)توان ب  عنوان یک ترکیب خطی از بهردار حالهت   را می
 توصی  نمود.  𝜈(𝑘)گیری بردار خطای اندازه

𝑍(𝑘) = 𝐻(𝑘). 𝑋(𝑘) + 𝜈(𝑘)              (9) 

𝑚)گیهری بها ابعهاد    بردار انهدازه  𝑍(𝑘)ک  در این رابط :  × 1) ،
𝐻(𝑘) گیری بها ابعهاد   ماتریس انتقال اندازه(𝑚 × 𝑛)  و𝜈(𝑘)   بهردار
𝑚)گیری خطا با ابعاداندازه ×  و𝑤(𝑘) شهود باشد. فهرض مهی  می (1

𝜈(𝑘)   گوسهین پیهروی کننهد   از فراینهد مسهتقل (Lee and Singh., 

1999) 
 

 مدل  فیلتر کالمن
-سیسههتم بههرای مقههادیر حالههت پههیش   10معادلهه   بهه  وسههیل 

                                                           
4 - Kalman Filter 

5- transition 
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�̅�(𝑘بینی 𝑘⁄ − 𝑘مقدار در گام زمانی قبل یعنی  𝑘در زمان   (1 − 1  
 کندرا محاسب  می

 (Mizumura., 1984  وWu and Hung., 1990.) 
�̅�(𝑘|𝑘 − 1) = Φ(𝑘|𝑘 − 1)�̂�(𝑘 − 1|𝑘 − 1)             (10) 

�̅�(𝑘|𝑘بینی حالهت  با دانستن مقدار پیش − -و بهردار انهدازه   (1

به    �̂�(𝑘|𝑘)  گیری، مقدار تخمین حالهت در مدل اندازه 𝑍(𝑘)گیری 
به    𝑘(𝑘)گیری با استفاده از هسهت  کهالمن   وسیل  فیلتر خطای اندازه

 .شودحاصل می  12تا 11صورت روابط
X̂(k|k) = X̅(k|k − 1) + k(k)Z(k) − H(k)X̅(k|k − 1)  

(11) 
k(k) =

P(k|k − 1). H(k)T[H(k)P(k|k − 1). H(k)T + R(k)]−1 
     (12)            

𝑍(𝑘)]عبارت  همچنین − 𝐻(𝑘)�̅�(𝑘|𝑘 − -خطای انهدازه  [(1

 در تخمین خطای حالت ب  صورت 𝑃(𝑘|𝑘)باشد. کواریانس گیری می
 گردد.تعری  می  13رابط  

𝑃(𝑘|𝑘) = [𝐼 − 𝑘(𝑘)𝐻(𝑘)]. 𝑃(𝑘|𝑘 − 1)               (13) 

 
 ژئومورفولوژیکیهیدروگراف واحد 

پههیش از ایههن  Nبههرای رودخانهه  رده  GIUHمعادلهه  عمههومی 
 ,.Rodriguez Iturb and Valdes) رودریگز و والهداس  درمطالعات 

 ( ارای  گردید.1979
𝑑𝜃𝑁+2(𝑡)

𝑑𝑡
= ∑ 𝜃𝑖(0)𝑁

𝑖=1

𝑑𝜑𝑖(𝑁+2)(𝑡)

𝑑𝑡
                            (14) 

 باشهد. مکهانی قطهره بهاران فرضهی مهی      موقعیهت : 𝑖 که  در آن 

𝜃𝑁+2(𝑡)  احتمههال موقعیههت، احتمههال اینکهه  یههک قطههره بههاران در :

𝑁موقعیت مکانی با درج   + :  𝜃𝑖(0)   روی دهد، 𝑡، در گام زمانی 2
 𝑖موقعیهت  )احتمال موقعیت اولی  ، ب  صورت احتمال اینک  فراینهد از  

به    i: تیییر حالت از موقعیت  𝜑𝑖(𝑁+2)(𝑡)  شود،آغاز شود تعری  می
𝑁 +  i،  است و ب  صورت احتمال اینک   فرایند بهارش از موقعیهت   2

 گردد. آغاز شود، تعری  می 𝑡در گام زمانی 

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)          
نسهبت    :RAو  نسهبت طهول  : RL،  نسبت انشعاب :RB  ک  در آن

: زمهان تها    𝑡𝑝( و hr/1دبی پیک هیدروگراف لحظه  ای )  𝑞𝑝مساحت
تهرین رده  )بهزر   Ωطول رودخانه  بها درجه      𝐿𝔏باشد. ( میhrپیک)

میانگین سرعت در مقطع عهرض جریهان در خروجهی در     𝑣آبراه ( و 
برای یک گراف سیل مشخن، بر حسب متر بر ثانیه    اوجهنگام دبی 

را بین مدل مفوومی  18ارتباط تجربی ب  شرح رابط   روسو  باشد.می
( ارایهه  Nash- GIUHنهش و هیهدروگراف واحههد ژئومورفولهوژیکی )   

 (.Rosso,1984نمود)

𝑈(𝑡) =
1

𝑘
(

𝑡

𝑘
)𝑛−1

exp (−(
𝑡

𝑘
))

Γ(𝑛)
   (18)           

𝑛 = 3.29(𝑅𝐵/𝑅𝐴)0.78𝑅𝐿
0.07  (19)           

𝐾 = 0.7(𝑅𝐴/(𝑅𝐵 ∗ 𝑅𝐿))0.48𝑣−1𝐿𝔏  (20)            

باشد. تابع گاما می Γتعداد مخازن و  nثابت ذخیره ،  Kدر آن  ک 
ر مقطع عرض جریهان در خروجهی در هنگهام دبهی     میانگین سرعت د

  پیک برای یک گراف سیل مشخن است.

 
 سازیمعیارهای ارزیابی جهت تحلیل شبیه -2جدول 

 رابطه معیار ارزیابی

 (TICضریب نابرابری تایل)
(21) 

10 TIC 
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 معیار ارزیابی موفقیت تحقیق

جوت  2مطابق جدول های ارزیابی در این بخش تعدادی از معیار 
 استفاده گردید.نتای  تحلیل 

 ک  در آن 
Oمقادیر مشاهداتی : ،M   مقادیر محاسب  شده توسهط مهدل :، N :

: متوسههط مقههادیر O،تعههداد داده هههای واسههنجی یهها صههحت سههنجی
در معیهار   است.: متوسط مقادیر محاسباتی توسط مدل Mمشاهداتی و

 کامل برازش دهنده نشان آماره برای صفر ضریب نابرابری تایل مقدار
 است. 

بها مشخصهات کلهی    رخهداد بهارش و روانهاب     9در این مطالع  از 
سپس وقایع در حوض  آبخیز صوفی چای استفاده شد.  3مطابق جدول 

تقسهیم و جوهت مهدل سهازی      صحت سنجیب  دو مرحل  واسنجی و 
توسهط روش پیشهنوادی   فرایند آماده شدند. پس از کسر جریان پایه   

های های مرکب، انجام گرفت. توضیح کامل روشدر هیدروگراف چاو

 .,Chow) (1998 جداسازی دبی پای  در مطالعات چاو ارای  شده است
ایع ک  مقادیر ان برای وقه  𝜑محاسب  بارش موثر با استفاده از شاخن

 ارای  شده است، انجام گرفت. 3مرحل  واسنجی در جدول 

 
موجکک   -برنامه ریزی خطی  -کنترلی فیلتر کالمن مدلتوسعه 

 (KF- LP_CW) متقاطع
سازی در ابتدای امر پس از جداسهازی  جوت مدل 3مطابق شکل 

از بارش کل، هیتوگراف بارش مهازاد اولیه     𝜑آب پای  و کسر شاخن
ریهزی  هیدروگراف واحد محاسب  شده ب  روش برنام از حاصل گردید. 

موجهک   -سهازی کنترلهی فیلتهر کهالمن    خطی جوت ادام  فرایند مدل
در ایهن  متقاطع ب  عنوان ف ای حالت ورودی سیستم استفاده گردید. 

انجهام   ب  ترتیب از مرحله  یهک تها شهش    روش  مراحل کلی مطالع  
  گرفت. 

اف سیلاب و کسر متوسهط  : جداسازی دبی پای  هیدروگر1مرحل  
از بارش کل اتفهاق افتهاده در حوضه  )بهارش متوسهط در       φشاخن 

گیری تیسن با اسهتفاده از آمهار بهارش در    حوض  با استفاده از میانگین
های کندوان، کنبرف، لیقوان، هرگلان، آشان، کهرده ده و سهد   ایستگاه

حهد  ال ( محاسب  گردید. و تخمین هیهدروگراف وا  -2علویان  شکل )
 ریزی خطی.حوض  با استفاده از روش برنام 

: اعمال تبدیل موجک گسسهت  به  منظهور حهکف نهویز       2مرحل  
موجود در سیگنال رواناب و انتخهاب موجهک مناسهب جوهت تجزیه .      

جوت جداسازی نهویز توسهط مهدل     4ای از این تجزی  در شکل نمون 
قعه   سهازی در فیلتهر کهالمن در وا   موجک گسست  سیملت برای مهدل 

ارای  شده است. لازم ب  ذکر است توابع مختل  موجک  19/02/1382
-مادر بر سیگنال رواناب برازش یافت  و در نوایت بوترین برازش با کم

ترین خطا جوت جداسهازی نهویز وقهایع انتخهاب گردیهد. نتهای  ایهن        
 در بخش نتای  ارای  شده است. 3محاسبات در جدول 

ههای بهارش مهوثر و    بر سهیگنال : اعمال موجک متقاطع 3مرحل  
ههای  رواناب مستقیم جوت تشخین فاز و تاخیر زمانی بهین سهیگنال  

 بارش و رواناب
های زمهانی محاسهب  شهده جوهت انتقهال      تاخیر: اعمال 4مرحل  

 های بارش موثرمولف 
عنهوان ف های   : ورود هیدروگراف واحد محاسب  شده به  5مرحل  

 سازی وقایعشبی حالت و اعمال فیلتر کالمن برای 
 : محاسب  هیدروگراف سیلاب و ارزیابی معیارهای خطا. 6مرحل 

 

 نتایج و بحث

 ها و اعمال موجک گسسته سازی اولیه دادهنتایج حاصل از آماده
سازی وقهایع بهارش و   در مدل 2و  1نتای  حاصل از انجام مرحل  

رواناب شامل کسهر تلفهات از بهارش کهل، هیتهوگراف بهارش مهوثر،        
های روانهاب بها   یدروگراف رواناب مستقیم، جداسازی نویز از سیگناله

استفاده از تبدیل موجک  گسست  سیملت در سطوح تجزی  مختل  در 
 ارای  شده است. 3جدول 
 

واحد یکا اسکتداده از روش   نتایج حاصل از محاسبه هیدروگراف

 ریزی خطیبرنامه
جوهت اسهتفاده   های بارش و رواناب سازی سری دادهپس از آماده

، بها اسهتفاده از وقهایع    ریهزی خطهی  در مدل، با استفاده از روش برنام 
مرحل  واسنجی، ابعاد هیدروگراف واحد برای هر واقع  محاسب  گردید. 

گیری انجام گرفت و ب  های واحد حاصل میانگینسپس از هیدروگراف
عنوان هیدروگراف واحد حوض  جوت استفاده در ف های حالهت مهدل    

ههای  هیهدروگراف  5گیری در فیلتر کالمن استفاده شد. در شکل دازهان
واقع  مرحل  واسنجی ب  همراه هیدروگراف  5واحد محاسب  شده برای 

 واحد میانگین برای حوض  ارای  شده است.
 
  حوضکه  یکیواحد ژئومورفولکوژ  یدروگرافه سازیمدلنتایج 

GIUHو مدل نش (Nash-GIUH)  
 یزیهوگرافی در خصوص ف یازاسبات مورد نروش پس از مح ینا در

 حاصهل از آن به  طهور خلاصه  در     ی حوض  ک  نتا یو شبک  زهکش
آبراه  ب  روش استراهلر انجام  بندیارای  شده است، رده 5و  4جداول 

ی توسع  روابط تجرباز  برخی شد. سپس زمان تمرکز حوض  بر اساس
ارای  شهده اسهت.    6نتای  حاصل در جدول . یدمحاسب  گرد داده شده 

در مطالعه   ساعت محاسب  گردیهد بنهابراین    4/9ک  ب  طور میانگین  
مقدار سهرعت کهالیبره شهده در حوضه       مدل واسنجیفوق در مرحل  
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و بهرای رخهدادهای مرحله      متردرثانیه  محاسهب  گردیهد    8/1معهادل  
روگراف نتهای  محاسهب  هیهد    سنجی از این سرعت استفاده شد.صحت

شهده  ارایه    6در شهکل    (Nash-GIUH)و  GIUH ای واحد لحظ 
 است.

 

 
 (KF- LP_CWبرنامه ریزی خطی و موجک متقاطع) -رواناب با کاربرد فیلتر کالمن –مدل کنترلی بارش   -3شکل 

 

 

 (  19/1/1382( حذف نویز وقایع با استداده از موجک گسسته سیملت در دو سطح  )به عنوان مثال رخداد 2مرحله ) -4شکل

 

 

 

 

   2مرحله 

1مرحله  4و3مرحله     

 فضای حالت

 هیدروگراف واحد

  6مرحله  5مرحله

d1 جداسازی نویز ناشی از اعمال تبدیل موجک :

، جهت استفاده در مدل 1گسسته سیملت در سطح 

 ( در سیگنال رواناب2سازی فیلتر کالمن)مرحله 

S=a2+d1+d2 سیگنال اصلی رواناب مورخ :

19/1/1382  

a2 سیگنال رواناب پس از حذف نویز : 

d2 جداسازی نویز ناشی از اعمال تبدیل موجک :

 2گسسته سیملت در سطح 

S=a2+d2+d1 
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رواناب، خصوصیات تجزیه سیگنال و فضای حالت –مشخصات کلی وقایع مرکب بارش  -3جدول   

 مرحله وقایع انتخابی جهت مرحله کالیبراسیون )آموزش(  وقایع انتخابی جهت مرحله صحت سنجی

12/2/
1389 

24/12/
1387 

31/2/
1386 

27/1/
1384 

12/2/
1383 

4/2/1383 
27/1/

1382 

19/1/
1382 

18/1/
1381 

  تاریخ رویداد

 بارش کل)میلیمتر( 7/16 6/19 87/26 47/45 25/34 17/52 48/8 25/27 06/22

 (میلیمتر بر ساعت) Φشاخن 76/2 04/1 4/1 56/1 21/2 87/1 4/1 37/2 57/0
 (جریان پای )متر مکعب بر ثانی  58/8 07/9 6/13 13 6/14 83/7 4/11 5/4 1/11

 (دبی اوج)متر مکعب بر ثانی  22/50 48/39 6/31 9/34 4/65 37/35 7/47 34 5/26
 زمان اوج)ساعت( 4 75/32 24 9 15 75/12 6 17 5/9

 زمان پای )ساعت( 18 90 30 27 35 42 25/31 28 65
 زمان تمرکز)ساعت( 75/5 5/16 25/5 6 25/16    

Sym3
*

 Sym3 Sym3 Sym3 Sym3 Sym4 Sym4 Sym3 Sym3 موجک برازش یافت  برتر 
 درج  تجزی  2 2 2 2 3 2 2 2 2
215/0 111/0 312/0 43/0 436/0 69/0 385/0 119/0 3752/0 RMSE تجزی  با موجک 

*Sym: Symlets wavelet 
 

 
 ریزی خطیو هیدروگراف میانگین با استداده از روش برنامه واسنجی واقعه مرحله 5 یواحد محاسبه شده برا یدروگرافه -5شکل

 

 زهکشی حوضه آبخیز صوفی چای مشخصات شبکه -4جدول

 iدرجه تعداد آبراهه  درجه آبراهه  
Ni 

)کیلومتر  مساحت
 مربع(

 Lمتوسط طول  طول )کیلومتر
 Aمتوسط مساحت
 )کیلومتر مربع(

1 148 86/154  24/150  015/1  04/1  

2 30 59/130  78/62  093/2  35/4  

3 6 09/134  92/33  654/5  34/22  

4 1 65/250  33/32  33/32  65/250  

 

 های ژئومورفولوژیکی در حوضه مورد مطالعه تعیین نسبت -5جدول
حسابی  میانگین نموداری روش  

 ln RB ln RL ln RA RB RL RA درج  آبراه 

1 5 02/0  05/0  93/4  06/2  16/4  

2 4/3  74/0  47/1  5 7/2  13/5  

3 79/1  73/1  11/3  6 72/5  22/11  

4 0 48/3  52/5     

26/5 نسبت  11/3  17/6  31/5  5/3  84/6  

tp(hr) 81/5  28/5  

qp(1/hr) 113/0  1188/0  
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  تعیین زمان تمرکز حوضه با استداده از روابط تجربی -6جدول

 مقدار)ساعت( شرح پارامتر رابطه نام روش

𝑇𝑐 کرپیچ = 0.9195 ∗ 𝐿0.77 ∗ 𝑆0.385 

: 𝑇𝑐 ) زمان تمرکز )دقیق 

𝐿 )طول آبراه  اصلی)متر : 
𝑠 )شیب آبراه  اصلی)متر بر متر : 

68/14 

𝑇𝑐 برانسی ویلیامز =
𝐿

1.5 ∗ 𝐷
(√

𝐴2

𝐹

5

) 

:𝐷 ) قطر دایره معادل )کیلومتر 
𝐿 )طول آبراه  اصلی)کیلومتر : 
𝐴)مساحت حوض )کیلومتر مربع : 

𝐹)شیب متوسط آبراه  )درصد : 

6/10 

𝑇𝑐 جانسون کراس = 0.087(
𝐿

𝑠
)0.5 

𝐿 )طول آبراه  اصلی)متر : 

𝑠 )شیب آبراه  اصلی)درصد : 
33/9 

𝑇𝑐 کربای =
6.562 ∗ 𝐿 ∗ 𝑛

3 ∗ √𝑆𝑏

 

: 𝑇𝑐 ) زمان تمرکز )دقیق 

𝑆𝑏)شیب متوسط حوض  )درصد : 

𝑛ضریب زبری مانینگ : 

41/7 

scs 

𝑇𝑙𝑎𝑔 =
𝐿0.8(𝑠 + 1)0.7

1900 ∗ 𝑦5  

𝑆𝑛𝑎𝑡 =
1000

𝐶𝑁
− 10 

𝑇𝑐 = 1.67𝑇𝑙𝑎𝑔 

: 𝑇𝑙𝑎𝑔  )زمان تاخیر)ساعت 
𝐿 )طول آبراه  اصلی)فوت : 

𝑆𝑛𝑎𝑡  ضریب نگوداشت آب در :
 حوض 

𝐶𝑁  شماره منحنی متوسط حوض : 

𝑦 )شیب آبراه  اصلی )درصد : 

55/8 

Simas 
𝑇𝑐 = 0.0085𝑊0.5937𝑆𝑏

−0.1505𝑆𝑛𝑎𝑡
0.3131 

𝑊 =
𝐴

𝐿
 

𝑊 )عرض حوض )فوت : 

𝑆𝑏 شیب متوسط حوض  )فوت بر :
 فوت(

𝑆𝑛𝑎𝑡  ضریب نگوداشت آب در :
 حوض 

36/6 

𝑇𝑐 پاپاداکیس و کازان  = 0.66𝐿0.5 𝑛0.52𝑆−0.31𝑖−0.38 

: 𝑇𝑐 ) زمان تمرکز )دقیق 
𝐿 )طول آبراه  اصلی)فوت : 

𝑠 )شیب رودخان  اصلی)فوت بر فوت : 

𝑖 )شدت بارش مازاد )اینچ بر ساعت : 

83/5 

 4/9   میانگین

 
-لازم است نسبت 28تا  21لازم ب  ذکر است جوت کاربرد روابط 

 2های ژئومورفولوژیکی در حوض  تعیین شود ک  این امر با استفاده از 
پهکیرد. در روش  گیهری حسهابی انجهام مهی    روش نموداری و میانگین

نموداری از مقادیر متوسط تعدادآبراه  در هر رده، مساحت متوسهط در  

شهود و سهپس در یهک    گرفت  می lnهر رده، طول متوسط در هر رده 
شیب خط حاصل    lnشود معکوس نمودار در برابر رده آبراه  رسم می

 دهد. نسبت ژئومورفولوژیکی مربوط  را نشان می

 

 
 GIUH-Nash و  GIUHهیدروگراف واحد  -6شکل
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 نموداری روش به ژئومورفولوژیکی نسبت های تعیین -7شکل  

 

( RAدر رابط  بها تعیهین نسهبت مسهاحت )     7عنوان ملال شکل ب 
مرحل  واسنجی نتای  حاصهل  ارای  شده است. در این مطالع  در وقایع 

 تری را داشت.از روش میانگین حسابی دقت بیش
 

روانکاب  مکورد    -نتایج تعیین فاز سیسکتم در وقکایع بکارش     

 مطالعه
با توج  ب  فرض مقدار متوسط برای تلفات بارش در حوض  تحت 

و توج  ب  این نکت  ک  در طبیعت تلفات بهارش در   φعنوان  شاخن 
بابهد، لهکا  کسهر یهک مقهدار      ابتدا زیاد و سپس رفت  رفت  کاهش مهی 

متوسط برای تلفات همواره باعث بروز خطا در برآورد هیتوگراف بارش 
-توان مولفه  شود . لکا با استفاده از تبدیل موجک متقاطع میموثر می

ابق با تاخیرهای ایجاد شده اصلاح نمهود.  های بارش موثر اولی  را مط
این روش برای اولین بار در این زمین  اسهتفاده و مهورد ارزیهابی قهرار     

گرفت  است. 
 

ههای  برای تشخین واکنش حوض  در ایجاد تاخیر پالس
بارش و ایجاد رواناب، از روش موجک متقاطع اسهتفاده شهد. فازههای    

-سی قرار گرفت و منحنهی های مختل  مورد بررایجاد شده در مقیاس

های مختل  اعمال های تیییر فاز در بوترین مقیاس )فازها در مقیاس
و مقیاسی ک  بوترین نتیج  خروجی را ارایه  دههد بها اسهتفاده از کهد      
برنام  نوشت  شده انتخهاب گردیهد( بهرای وقهایع مرحله  واسهنجی و       

  در های بارش مهازاد اولیه  سنجی ترسیم گردید. تاخیر در پالسصحت
باشهد.    πهایی اعمال شد ک  اختلاف فهاز م هرب صهحیحی از    زمان

شود، های تیییر فاز دیده مینتیج  جالبی ک  از بررسی چشمی منحنی
باشهد  شهدن بها ایهن وقهایع مهی     واکنش تقریبا مشاب  حوض  در مواج 

منحنی فاز ب  دست آمده در مرحله  واسهنجی،    5بنابراین با استفاده از 
سهنجی مهورد اسهتفاده قهرار     رخداد مرحل  صهحت  4رای منحنی فاز ب

گرفت و نتای  حاصل  با فاز واقعی مشهاهداتی همهین وقهایع مقایسه      
 (.7گردید ) جدول

 
 

 رواناب –سازی مدل بارش نتایج حاصل از شبیه

سهازی مهدل کنترلهی    با توج  ب  کاربرد س  روش مککور در شبی 
بهرای   9شهکل  چای، نتهای  در  رواناب در حوض  آبخیز صوفی -بارش

سهنجی و  برای وقایع مرحل  صهحت  10وقایع مرحل  واسنجی و شکل 
  8ها توسهط معیارههای ارزیهابی در جهدول     نتای  بررسی کارایی روش

 ارای  شده است.
ک   از منظر معیار ارزیهابی جهکر   نتای  حاصل  نشان داد در صورتی

-LPرار دههیم، روش ) میانگین مربع خطاها ارزیابی را مهورد توجه  قه   

CW-KF 44/2(( نسبت ب  دو روش دیگر در هر دو مرحل  واسنجی( 
همچنین  .باشداز عملکرد بوتری برخوردار می )33/2(سنجی و صحت

2نتای  مربوط ب  ضریب تعیین
R  عملکرد بوتر این روش را تایید می-

طوریک  مقادیر متوسهط بهرای ایهن معیهار در روش مهککور در      کند. ب 
سنجی ب  طور متوسط برابهر  و در مرحل  صحت 98/0مرحل  واسنجی 

 است.  93/0
ک  از لحاظ مفوومی شبی  ب  ضریب تعیین است  Ejدر مورد معیار 

سنجی ب  ترتیب در مراحل واسنجی و صحت 89/0و  98/0با متوسط 
باشهد.  روش دیگهر مهی   2مؤید عملکرد بوتر روش مککور نسهبت به    

به    29/0و  14/0ی تایل نیز با مقهادیر متوسهط   تحلیل ضریب نابرابر
دهنده عملکهرد بوتهر   سنجی، نشانترتیب در مراحل واسنجی و صحت

 باشد. این روش نسبت ب  دو روش دیگر می
ترین خطا سنجی کمدر مرحل  صحت31/2/1386بینی واقع  پیش
یل واقع  مورد مطالع  دارا بود. در تحلیل ضریب نابرابری تا 9را از بین 

دارا می  5/0مشخن گردید هر س  روش ب  طور متوسط مقداری زیر 
ها برای وقایع اشهاره شهده   باشند ک  بیانگر عملکرد مناسب این روش

مقادیر هر معیار برای هر واقع  در هر روش ارای   8باشد. در جدول می
شده است. در مورد زمان پای  زمان تها اوج و دبهی اوج در نمودارههای    

های مختل  در دو مرحل  واسهنجی  ب  وضوح عملکرد روش 13تا  11
 و صحت سنجی ارای  شده است.
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 های مرحله واسنجیهای اختلاف فاز برای رخدادمنحنی -8شکل

 

 اختلاف فاز وقایع بارش و رواناب در مرحله واسنجی و صحت سنجی  -7جدول

 t1* ∆𝝋𝟏 t2 ∆𝝋𝟐 t3 ∆𝝋𝟑 t4 ∆𝝋𝟒 رخداد

 رادیان بر دقیقه ساعت رادیان بر دقیقه ساعت رادیان بر دقیقه ساعت رادیان بر دقیقه ساعت واسنجی

18/01/1381 25/0 0.96𝜋 0 0 0 0 0 0 

19/01/1382 25/0 𝜋 45 0.97𝜋 25/54 𝜋 75/75 0.98𝜋 

27/01/1382 75/4 𝜋 5/14 𝜋 0 0 0 0 

04/02/1383 25/3 0.98𝜋 25/6 𝜋 75/12 0.98𝜋 75/18 0.98𝜋 

12/02/1383 75/0 0.98𝜋 13 𝜋 21 0.99𝜋 0 0 

         صحت سنجی

27/01/1384 
1* 75/4 𝜋 5/14 𝜋 0 0 0 0 

2* 25/4 0.98𝜋 8 0.97𝜋 17 𝜋 25 𝜋 

31/02/1386 
1 25/0 0.96𝜋 0 0 0 0 0 0 

2 5/0 0.97𝜋 0 0 0 0 0 0 

24/12/1387 
1 75/0 0.98𝜋 13 𝜋 21 0.99𝜋 0 0 

2 1 0.98𝜋 75/12 0.98𝜋 22 𝜋 0 0 

12/02/1389 
1 75/0 0.98𝜋 13 𝜋 21 0.99𝜋 0 0 

2 6 𝜋 25/18 𝜋 5/40 0.98𝜋 75/50 𝜋 

 مشاهداتی: فاز *2اساس مرحل  واسنجی و رخداد مشاب   با واقع  مورد نظر و  :  اعمال اختلاف فاز بر*1
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 مرحله واسنجی -های مورد مطالعه در وقایع حوضه صوفی چاینتایج شبیه سازی روش -9شکل
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 سنجیمرحله صحت -های مورد مطالعه در وقایع حوضه صوفی چایسازی روشنتایج شبیه -10شکل

 

 سنجیو صحتنتایج کاربرد معیارهای ارزیابی مورد مطالعه در وقایع انتخابی مراحل واسنجی  -8جدول
سنجی )تست(صحت واسنجی )آموزش( وقایع مرکب  انتخابی  مرحله ...  

 رخداد

معیار 

 ارزیابی

18/01/1381 روش  19/01/1382  27/01/1382  04/02/1383  12/02/1383  27/01/1384  31/02/1386  24/12/1387  12/02/1389  

جکر میانگین 
مربع 

 (RMSEخطا)

(KF- 

LP_CW) 
51/2  96/1  48/1  16/2  22/4  45/2  09/1  9/5  5/3  

(GIHU-Nash) 36/7  89/4  16/5  78/5  95/9  35/4  02/6  42/5  33/5  

(GIHU) 9/4  25/6  83/3  81/3  88/7  8/2  94/3  92/4  47/3  

 تعیینضریب 
(2 R) 

(KF- 

LP_CW) 
97/0  99/0  98/0  96/0  98/0  92/0  99/0  82/0  83/0  

(GIHU-Nash) 83/0  8/0  65/0  75/0  85/0  89/0  86/0  88/0  81/0  

(GIHU) 92/0  62/0  78/0  86/0  9/0  94/0  91/0  85/0  8/0  

ضریب 
 نابرابری تایل

(TIC) 

(KF- 

LP_CW) 
14/0  13/0  17/0  12/0  17/0  19/0  08/0  5/0  4/0  

(GIHU-Nash) 47/0  35/0  53/0  31/0  42/0  27/0  37/0  43/0  59/0  

(GIHU) 27/0  36/0  41/0  22/0  38/0  19/0  29/0  39/0  31/0  

ضریب نش 
ساتکلی  
اصلاح شده 

(Ej) 

(KF- 

LP_CW) 
97/0  96/0  95/0  98/0  94/0  91/0  99/0  75/0  66/0  

(GIHU-Nash) 77/0  73/0  44/0  88/0  7/0  72/0  68/0  78/0  36/0  

(GIHU) 89/0  56/0  7/0  95/0  81/0  88/0  85/0  82/0  66/0  
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 های مورد مطالعه واسنجی و صحت سنجی در روشدر مرحله زمان اوج  MAREخطای نسبی هر رویداد و  -11شکل

 

 
 های مورد مطالعهدر مرحله واسنجی و صحت سنجی در روشدبی اوج  MAREخطای نسبی هر رویداد و  -12شکل

 

 
 های مورد مطالعهدر مرحله واسنجی و صحت سنجی در روشزمان پایه  MAREخطای نسبی هر رویداد و  -13شکل

 
طوریک  در مورد زمان تا اوج ب  طور متوسهط میهانگین مطلهق    ب 

-( در مرحل  واسنجی و صحتMAREخطای نسبی در کل رخدادها )

اسهت و   037/0و  05/0روش مهورد مطالعه     3سنجی به  ترتیهب در   

 همین معیار برای دبی تا اوج و زمان پای  در دو مرحله  واسهنجی )به    
باشههد. ( مههی07/0و  18/0سههنجی )( و صههحت06/0 07/0ترتیههب 

های مککور در تر روشتوان ب  دقت بیشهمچنین از تحلیل نتای  می
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برآورد زمان تا اوج و زمان پای  اشاره کرد. در حالی ک  در برآورد دبهی  
 تری وجود دارد.تا اوج دقت کم

ر قرار دههیم،  رخداد را مد نظ 9در صورتی ک  نتای  برآورد در کل 
میهانگین مطلهق   روش مورد مطالع   3ب  طور متوسط در کل وقایع و 
( به  ترتیهب در زمهان تها اوج     MAREخطای نسبی در کل رخدادها )

  باشد.می 07/0و زمان پای  برابر  14/0، در مورد دبی اوج 043/0برابر 
تها  ها ب  ترتیب در برآورد زمان تر روشاین امر بیانگر عملکرد مناسب
 باشد.اوج، زمان پای  و دبی اوج می

 

 نتیجه گیری  

روانهاب   –سازی پدیده وقایع مرکب بارش در این مطالع  ب  شبی 
در حوض  صوفی چای بالادسهت ایسهتگاه هیهدرومتری تهازه کنهد در      

این امهر بها اسهتفاده از      .استان آذربایجان شرقی در ایران پرداخت  شد
ی، موجهک مقهاطع و فیلتهر کهالمن     ریزی خطه های برنام تلفیق روش

ههای هیهدروگراف واحهد    انجام گردید. نتای  حاصهل  بها کهاربرد روش   
ژئومورفولوژیکی و تلفیق آن با روش نش مقایس  گردید. از نتای  کلی 

های هیتوگراف بارش موثر، توسط توان ب  اصلاح مولف این مطالع  می
ههای  در هیتهوگراف موجک متقاطع اشاره نمود. با اعمال اختلاف فهاز  

بارش موثر، خطای محاسبات ب  حداقل ممکن رسید. این کاربرد زمان 
  بخشد.وقوع اوج ها را بوبود می

سهازی و اسهتفاده از روش   با کاربرد معادلات فیلتر کالمن در مدل
ریزی خطی جوت محاسهب  هیهدروگراف واحهد، ف های حالهت      برنام 

گیری فیلتر کالمن، تعیین دازهرواناب در مدل ان –حاکم بر وقایع بارش 
-توان در اصلاح مقادیر رواناب و اوجگردید. ک  نتای  کاربرد آن را می

 ها ب  وضوح مشاهده نمود.  
با توج  با فرایند بازگشتی فیلتر کالمن، دقت بالای روش موجک  

متقاطع جوهت تفکیهک فهاز و ایجهاد تاخیرههای زمهانی و اسهتفاده از        
( نتههای  LP-CW-KFتلفیههق ایههن سهه  روش )ریههزی خطههی، برنامهه 
بخشی را ب  دنبال داشت  است. لکا با توج  ب  تحلیل معیارهای رضایت

دیگهر   روش 2تری نسبت به   ارزیابی، روش مککور از عملکرد مناسب
 برخوردار است. 

دو روش مورد مطالعه  مبتنهی بهر خصوصهیات ژئومورفولهوژیکی      
با روش موجهک متقهاطع    در تلفیق  (GIUH-Nashو  GIUHحوض  )

بخشی را ب  دنبال داشتند. این امر بیانگر ماهیهت نسهبتا   نتای  رضایت
باشد. و از آنجا که   مشاب  حوض  در پاسخ ب  بارش و ایجاد رواناب می

ژئومورفولهوژیکی حوضه  اسهتوار    اساس این دو روش بر خصوصهیات  
ت در هها نیهز به  عنهوان ف های حاله      توان از این روشهستند، لکا می

سیستم  فیلتر کالمن و تلفیهق آن بها روش موجهک متقهاطع اسهتفاده      
( نیهز قابهل   Swaina., 2015 نمود. ایهن امهر در مطالعهات اسهواین  )    

مشاهده است ک  از نتای  حاصل از این روش را ب  عنوان تابع انتقهال  

 استفاده نمودند.
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Abstract 

The existence of high uncertainty and the nonlinearity of rainfall and runoff relationships signalize the 
vacancy of many studies in this direction. The present study is conducted with the aim of simulating and 
predicting the watershed’s behavior based on the recognition of a part of the relationships prevailing on this 
complex system. In this study, Cross wavelet transform methods, Kalman Filter and Linear Programming (KF-
LP_CW) were used to analysis of 9 compound events of rainfall and runoff in the Sufi Chai watershed with 
about 250.65 km

2
 area. Then, to compare the performance of this method, the results were compared with 

geomorphologic unit hydrograph combination with Cross wavelet (GIUH-CW) and geomorphologic unit 
hydrograph based on Nash models combination with Cross wavelet (GIUH-Nash-CW). Considering the 
satisfactory performance of all three models, the final performance of these methods was finally discussed using 
the evaluation criteria used in the research. Results showed that the KF-LP_CW method simulated the compound 
events in the calibration and validation stage with a mean square error (MSE) of 2.47 and 3.2, respectively. In 
the case of time to peak, the mean average relative error (MARE) for the three studied methods was 0.05 and 
0.037 for the calibration and validation stages, respectively. The same criteria for peak discharge and base time 
were 0.07 and 0.06 respectively for the two calibration stages, and 0.18 and 0.07 in the two validation stages. 
This indicates better performance of the methods in the estimation of time to peak, base time, and peak 
discharge, respectively.  
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