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  ه چكيد

 –رواناب،پارامترها و ساختار مدل بارش-هاي بارش هاي برآورد شده از مدل در سيلاب يكي از عوامل وجود عدم قطعيت: زمينه و هدف 
رواناب -هاي بارش هاي تصادفي ورودي به مدلترين متغير الگوي بارش از مهم رواناب و مقادير ورودي مانند الگوي بارش مي باشد.

گيرنده مدت بارش، عمق بارش و نوسانات زماني بارش در مدت رخداد آن مي باشد. شناسايي دقيق متغيرهاي است.الگوي بارش دربر
ها، كمك سودمندي در راستاي تحليل  ها و در نهايت تحليل اين عدم قطعيت تاثيرگذار بر الگوي بارش و بررسي عدم قطعيت هاي آن

  سازي سيلاب مي باشد.. عدم قطعيت مدل
) كه مبتني بر شبيه سازي مونت كارلو  RPG )Rain Pattern Generatorر اين مقاله سعي شده است با معرفي مدل د: روش بررسي

مي باشد، الگوي بارش متناسب با وقايع مختلف بارش در حوضه آبريز رودخانه سيمره با دقت مناسبي توليد  و روش نمونه گيري خودكار
 گردد.

 98و  RPG درصد مدت بارش مشاهداتي در باند معني دار توليدي مدل 90گردد كه ج مشخص ميبا بررسي نتاي: بحث و نتيجه گيري
  قرار دارد. RPGهاي زماني الگوي بارش مشاهداتي در باند معني دار الگوي بارش توليدي توسط مدلدرصد گام

 ، عدم قطعيت، مونت كارلو، الگوي بارشRPG: مدل كليديهاي واژه

  

                                                 
  .)مكاتبات ل(مسوو*تهران قاتيو تحقواحد علوم  يدانشگاه آزاد اسلام ،يو مهندس يدانشكده فن ارياستاد -1
  دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران دانشيار -2
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  مقدمه

شـبيه سـازي هيـدروگراف و پيـك سـيلاب يكــي از      در فرآينـد  
متغيــر هــاي مهــم الگــوي بــارش مــي باشــد. الگــوي بــارش در 
برگيرنده زمـان بـارش، عمـق بـارش و نوسـانات زمـاني بـارش        

باشـــد. ثبـــت الگـــوي بـــارش در در طـــول رخـــداد آن مـــي 
ــاران ايســتگاه ــاران هــاي ســينوپتيك و ب ــه ب ــز ب -ســنجي مجه

از ايـن رو در تحليـل هـاي    هـاي ثبـات انجـام مـي گـردد.      سنج
اطلاعـــات  ،هيـــدرولوژيكي بســـياري از حوضـــه هـــاي آبريـــز

  الگوي بارش موجود نمي باشد.
ــرآورد الگــوي رگبــار  بســياري از مهندســين طــراح و  ،جهــت ب

ــار  ــوي رگبــ ــين از الگــ ــاي   SCSمحققــ ــا از داده هــ   و يــ
 تــرين ايســتگاه بــاران ســنج ثبــات اســتفاده مــي كننــدنزديــك

ــروز خطــا د  ــدرولوژ كــه باعــث ب يكي ر شــبيه ســازي هــاي هي
  شود. مي

ــر  ــق متغي ــايي دقي ــارش و  شناس ــوي ب ــر الگ ــذار ب ــاي تاثيرگ ه
هــا و در نهايــت تحليــل عــدم بررســي عــدم قطعيــت هــاي آن

ــين و       ــه محقق ــودمندي ب ــك س ــارش كم ــوي ب ــت الگ قطعي
تـا بـا شناسـايي دقيـق ايـن متغيرهـا و عـدم         كنـد طراحان مي

ــاي آن ــت ه  ــ قطعي ــوي ب ــه الگ ــا در تهي ــك ه ارش مناســب ي
  با خطاي كمتري مواجه شوند.، رخداد بارش

محققــين مختلــف از روش هــاي  ،جهــت توليــد الگــوي بــارش
از ) بـا اسـتفاده   1980متنوعي استفاده كـرده انـد. يـن و چـاو (    

الگــوي بــارش مثلثــي را تهيــه  ،هــاي بــارش مشــاهداتيرخــداد
  ) بــــا اســــتفاده از 1973كردنــــد. پريــــول و پاپــــاداكيس (

ــي ــمنحن ــدت ه ــدت –اي ش ــه  –م ــدام ب ــه اي اق ــي نقط فراوان
ــيناتي       ــين س ــز س ــه آبري ــراي حوض ــارش ب ــوي ب ــرآورد الگ ب
ــه روش منطقــي و   ــرآورد ســيلاب ب ــراي ب ــد. ايــن روش ب كردن
براي بارش هـاي بـا دوره بـاز گشـت هـاي كـم قابـل اسـتفاده         

هــاي نقطــه  IDFباشــد. ايــن روش بــه دليــل اســتفاده از مــي
ــز    ــاي آبريـ ــه هـ ــراي حوضـ ــت بـ ــب   اي دقـ ــزرگ مناسـ   بـ

  ).2،1نمي باشد(

هــاي مشــاهداتي بــارش و ) بــا اســتفاده از رخــداد1967هــاف (
اســتفاده از روش هــاي بــي بعــد ســازي زمــان و عمــق بــارش  

. هــــو و چهــــار نــــوع الگــــوي بــــارش را معرفــــي كــــرد
ه يــك مــدل استوكســتيك و بــا ) نيــز بــا ارايــ2006همكــاران(

ــده  ــت ش ــاي ثب ــتفاده از داده ه  ــ ،اس ــه تولي ــدام ب ــوي اق د الگ
ــارش  ــاني ب ــدزم ــدي  نمودن ــن مــدل پــس از تقســيم بن . در اي

ــه  ــارش ب ــد هــاف ( 4ب ــراي هــر دســته 1967دســته همانن ) ب
توليــد بــارش بــا اســتفاده از شــبيه ســازي مونــت كــارلو انجــام 

ــاران(   ــو و همك ــدل ه ــاي م ــعف ه ــد. از ض ــدم 2006گردي ) ع
  ).5،3،4امكان تعيين زمان تداوم بارش مي باشد(

عي شـده اسـت بـا مـدل سـازي استوكسـتيك       در اين مقاله س ـ
ــارلو    ــت ك ــا اســتفاده از شــبيه ســازي مون ــارش و ب و الگــوي ب

ضــمن تــأثير پارامترهــاي مهــم و  ،روش نمونــه گيــري خودكــار
مــؤثر در الگــوي بــارش نظيــر، عمــق بــارش و زمــان بــارش بــا 

امكــان  ،RPGتهيــه يــك مــدل توليــد آمــاري بــارش بــه نــام 
ــارش و   ــارش تحليــل مكــاني و زمــاني ب توليــد استوكســتيك ب

سـنج فـراهم آيـد و ضـعف هـاي      براي حوضه هـاي فاقـد بـاران   
) نيـز برطـرف شـود. بـدين ترتيـب      2006مدل هو و همكـاران( 

بـا مشـخص شـدن عمـق كـل بـارش        RPGبا استفاده از مدل 
علاوه بر الگـوي بـارش، زمـان بـارش و نـوع بـارش نيـز تعيـين         

هـاي  طعيـت شود و بدين ترتيـب يـك الگـوي بـارش بـا عـدم ق      
كمتر و نزديك به واقعيـت جهـت مـدل سـازي سـيلاب توليـد       

  .گرددمي
  

 مواد و روش ها

يك مدل آماري بر پايه شبيه سازي مونت كارلو  RPGمدل 
بدين ترتيب كه سه متغير مهم در تعيين الگوي  ؛مي باشد

زماني بارش در اين مدل  نقش به سزايي را ايفا مي كنند. اولين 
مي باشد و دو متغير ديگر زمان بارش و نوع متغير عمق بارش 

از يك مدل پردازش  RPG. در كنار مدل هستندالگوي بارش 
) نيز استفاده RDP )Rain Data Processerگر داده ها، 

شده است. در اين مدل توزيع احتمالي تجربي متغيرهاي مورد 
، ابتدا RDPشود. در مدل تهيه مي RPGاستفاده در مدل 

سنجي مختلف فراخواني هاي بارانارش در ايستگاههاي برخداد
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هاي شوند. پس از فراخواني رخداد ها بر اساس محدوديتمي
ميان دو  ينظير عمق بارش، زمان بارش، حداكثر شكاف زمان

هايي گيرند و رخدادگام زماني بارش دادها مورد ارزيابي قرار مي
در اين گردند. كه در محدوده تعريف شده نباشند، حذف مي

تحقيق حداقل عمق تجمعي بارش دو ميلي متر و حداكثر 

شكاف زماني دو گام زماني يك ساعت و حداقل تداوم بارش صد 
هاي دقيقه در نظر گرفته شده است. الگوريتم انتخاب رخداد

  ه شده است.يارا 1در شكل RDPبارش در مدل 

  
  

  

  
  RDPب رخداد هاي بارش در مدل الگوريتم انتخا -1شكل 

  



  
 و همكار شرافتي                                 94  پاييز، 66 شمارهعلوم و تكنولوژي محيط زيست،                                     4        

  
پس از انتخاب نهايي رخداد ها، سه نوع تقسيم بندي بر اساس 

  مدت بارش، عمق بارش و نوع الگوي بارش انجام مي پذيرد.

  ) 1تقسيم بندي بر اساس مدت زمان بارش ( گروه 

، انتخاب حداكثر پنج بازه زماني براي مدت RDPدر مدل 
ي باشد. در اين تحقيق از تقسيم بارش (تداوم بارش) ممكن م

ساعت  24و بيشتر از  12-24،  6-12،  3- 6،  0-3بندي 
  استفاده شده است.

  ) 2تقسيم بندي بر اساس عمق بارش ( گروه 
بازه براي عمق بارش ممكن  6، انتخاب حداكثر RDPدر مدل 

- 53/4،  0-  62/2مي باشد. در اين تحقيق از تقسيم بندي 
و بزرگتر از  95/14-53/9،  53/9-6/6،   6/6-53/4،   62/2
ميلي متر استفاده شده است. اين تقسيم بندي بر اساس  95/14

ساوي الگوي بارش مشاهداتي تنظيم شده تهاي متعداد نمونه
  هاي ديگري را نيز انتخاب كرد. توان بازهاست و مي

  
  ) 3تقسيم بندي بر اساس الگوي بارش ( گروه 

اساس اين كه حداكثر ارتفاع بارش در  در اين تقسيم بندي بر
چه مقطع زماني از بارش رخ داده است بارش ها به چهار دسته 

درصد  25تقسيم شدند. در دسته اول، حداكثر ارتفاع بارش در 
ابتدايي زماني بارش، در دسته دوم، حداكثر ارتفاع بارش در حد 

درصد زماني بارش، در دسته سوم  50درصد تا  25فاصل 
درصد زماني بارش  75تا  50فاصل ر ارتفاع بارش در حدحداكث

درصد انتهايي  25و در گروه چهارم حداكثر ارتفاع بارش در 
  زماني بارش اتفاق مي افتد.

  شده، تركيب اين  يهعلاوه بر تقسيم بندي هاي سه گانه ارا
شده است.  بيان 1ها نيز مد نظر مي باشد كه در جدول  گروه

مدل حداكثر حالت تقسيم بندي در هفت  بدين ترتيب در اين
  زير گروه امكان پذير مي باشد. 120گروه با 

  تقسيم بندي رخداد هاي بارش  -1جدول 
  هاهتركيب گرو  گروه

  )2) و (1(  4

  )3) و (1(  5

  )3) و (2(  6

  )3) و (2) و (1(  7

 
پس از تقسيم بندي رخداد ها در گروه ها، رخـداد از نظـر   

ش بدون بعد مـي شـوند. نحـوه بـي بعـد      زماني و عمق بار
  شده است. نشان داده 1 نمودارسازي يك رخداد بارش در 
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  ب) الگوي رگبار مشاهداتي  الف) الگوي رگبار بدون بعد

  بي بعد سازي الگوي بارش -1نمودار 
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هاي بارش، اين امكان در مدل پس از بي بعد سازي رخداد
RDP  موجود است كه گام هاي محورx  ) زمان بي بعد ) و
كه  ( عمق بارش بي بعد) به طور دلخواه تنظيم شوند yمحور 

تقسيم بندي شده اند.  xمحور  1/0در اين تحقيق در گام هاي 
ها و بي بعد سازي رخدادهاي مرتبط با هر پس از تنظيم گام

براي هر گروه ايجاد مي شود.   RxPيك ماتريس با ابعاد  گروه،
هاي بارش مرتبط با ها و برابر رخدادرتعداد سط R آن، كه در

تعداد گام هاي زماني بدون بعد مي باشد.  Pگروه مد نظر و 
دون بعد ــهاي بهاي اين ماتريس نيز مقادير عمق بارشدرايه

 شده است. يهارا 2مي باشند. نمونه اين ماتريس ها در جدول 

  
  روه دلخواهنمونه ماتريس رخداد هاي بي بعد مرتبط با يك گ -2جدول 

A(١،١) A(١،٢) A(١،٣) … A(١،١) 

A(٢،١) …     A(٢,P) 

A(٣،١)   …   A(٣,P) 

…
.     … 

…
.

A(R,١) A(R,٢) A(R,٣) … A(R,P) 

  
  .) حاكم مي باشد1در ماتريس هاي بارش رابطه(

  

 

  
  و پارامترهاي توزيع احتمالي  توزيع احتمالي ،در مرحله بعد

شوند. در اين ي بعد بارش تعيين ميهاي زماني ماتريس بگام
تحقيق از توزيع احتمالي يكنواخت براي گام هاي زماني استفاده 
شده است. لكن براي تعيين پارامترهاي توزيع احتمالي 

روش نمونه گيري  ،يكنواخت و نزديك شدن به جامعه آماري
موجود است  RDP. اين امكان در مدل استرفته كاربهخودكار 

يع هاي احتمالاتي ديگر نظير توزيع مثلثي و ... نيز كه از توز
براي مشخص كردن رفتار تصادفي الگوي بارش در گام هاي 

با استفاده  RDPچنين در مدل زماني مختلف استفاده شود. هم
هاي انتخاب شده توزيع احتمالاتي عمق بارش، زمان از رخداد

 RDPدل بارش و نوع الگوي بارش، تعيين مي شود. الگوريتم م
  شده است.بيان 2به طور خلاصه در شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

)1( 
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 در تعيين رفتار تصادفي بارش RDPالگوريتم مدل  -2شكل 

پس از آماده سازي رخدادهاي بارش و تعيين توزيع احتمالاتي 
الاتي ـهاي بارش و توزيع احتمهاي مختلف رخدادوقوع گروه

ني بدون بعد هر گروه، امكان توليد وقايع بارش گام هاي زما
در مدل  ،مي باشد. همان گونه كه عنوان شد RPGتوسط مدل 

RPG ها با استفاده از شبيه سازي مونت كارلو توليد رخداد
انجام مي شود. در واقع در اين مدل در هر شبيه سازي پس از 
 تعيين عمق بارش بر اساس عمق بارش مشخص شده با استفاده
از توزيع احتمالي تجربي زمان بارش براي عمق بارش مدنظر و 
توليد تصادفي احتمال وقوع، زمان بارش به صورت تصادفي 

چنين بر اساس عمق بارش مشخص شده با توليد مي شود. هم
استفاده از توزيع احتمالي تجربي نوع بارش ( نوع الگوي بارش) 
براي عمق بارش مدنظر و توليد تصادفي احتمال وقوع، نوع 

و بارش به صورت تصادفي توليد مي شود. با تعيين زمان بارش 
، با استفاده از توزيع نوع بارش و مشخص بودن عمق بارش

 ،ي گروه بارش مدنظر و توليد تصادفي احتمال وقوعاحتمال
الگوي بارش  بدون بعد توليد مي شود. در واقع الگوي بارش 

 باشد. بدين ترتيبهاي زماني بدون بعد ميحاصل از توليد گام

الگوي بارش براي يك عمق مد نظر توليد مي شود. اين عمل بر 
و در  گيردصورت مي اساس تعداد شبيه سازي هاي مونت كارلو 

نهايت ميانگين الگوهاي بارش حاصل از شبيه سازي ها به 
  عنوان الگوي بارش با احتمال وقوع مد نظر تعيين مي شود.

ه يارا 3در شكل  RPG الگوريتم توليد الگوهاي بارش در مدل
  .شده است 
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 RPG الگوريتم توليد الگوهاي بارش در مدل -3شكل 
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  مطالعه موردي  -

در  RPGو   RDPهايجهت بررسي و آزمايش تلفيق مدل
از اطلاعات  ،توليد الگوي بارش در حوضه هاي فاقد الگوي بارش

حوضه آبريز رودخانه سيمره استفاده شده است. حوضه آبريز 
مساحت آن در  .سيمره در غرب ايران واقع شده استرودخانه 

سرشاخه هاي اصلي اين رودخانه  وربع كيلومترم 29244حدود 
رودخانه هاي قره سو و گاماسياب مي باشد. از اطلاعات ايستگاه 

خرم آباد  هاي اراك، بروجرد، دزفول، همدان، كنگاور، كرمانشاه،
بارش جهت آموزش و آزمايش  2658و هوليلان و در مجموع از 

اطلاعات مرتبط با  3 دولـمدل استفاده شده است. در ج
پراكنش ايستگاه ها و حوضه آبريز  4تگاه ها و در شكل ايس

  رودخانه سيمره نمايش داده شده است.

  
  هاي مورد مطالعهمشخصات ايستگاه-3جدول

مورد استفادهتعداد رگبار عرض طولنوع ايستگاهنام ايستگاه
درجهدقيقهدرجهدقيقه

 آزمايش مدل  10 33-46  47-06 سنجيباران هوليلان

 آموزش مدل 324  33-55 48-45 سينوپتيك وجردبر

 آموزش مدل 365  33-26  48-17 سينوپتيك خرم آباد

 آموزش مدل 243 32-24 48-23 سينوپتيك دزفول

 آموزش مدل 117 34-21 47-09 سينوپتيك كرمانشاه

 آموزش مدل 762 34-30 47-59 سينوپتيك كنگاور

 آموزش مدل 449 34-06 49-46 سينوپتيك اراك

 آموزش مدل 378 34-52 48-32 سينوپتيك همدان
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  هاي مورد مطالعهپراكنش ايستگاه -4شكل

 

 

  نتايج
جهت تحليل رفتار تصادفي و عدم قطعيت پارامترهاي تأثير 
گذار عمق بارش، زمان بارش و نوع بارش بر روي الگوي بارش 

نشان داده شده است، از اطلاعات  2چه كه در جدول برابر آن
 7دقيقه رخداد هاي بارش  10بارش با گام هاي زماني  2658

  ايستگاه كه مجهز به باران سنج ثبات بودند استفاده شد. 
معيار حداقل عمق  2از ميان بارش هاي مورد مطالعه بر اساس 

 1784تعداد  ،دقيقه 100ميلي متر و حداقل زمان  2بارش 
در  در يك رخداد بارندگي از طرفيبارش انتخاب گرديد. 

صورتي كه شكاف زماني ميان دو گام زماني بارش بيش از يك 
كه حداقل ساعت بود، بارش هاي قبل از اين شكاف با شرط اين

  مدت بارش آن بيشتر يا مساوي حداقل زمان مجاز بارش 
بعدي  يهادقيقه) باشد، به عنوان بارش جهت تحليل 100(

  انتخاب گرديد .
درصد  ،اري حوضه آبريز سيمرهدر ابتدا جهت شناسايي نمونه آم

فراواني نوع بارش و تداوم بارش براي گروه هاي مختلف عمق 
هاي گرفت. نتايج اين بررسي در نموداربارش مورد بررسي قرار 

  نشان داده شده است . 3و  2
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  درصد فراواني نوع بارش براي بارش هاي با عمق بارش مختلف -2نمودار 
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 ي زمان تداوم بارش براي بارش هاي با عمق بارش مختلفدرصد فراوان -3نمودار 

  
هاي بارش بيشترين گر آن است كه براي كليه عمقبيان 2نمودار

و كمترين درصد مربوطه  2و 1هاي نوع فراواني مربوطه به بارش
كه براي  كندمي بيان 3 نمودار مي باشد. 4هاي نوع  به بارش

متر، بيشترين فراواني  ميلي 73/9بارش هاي با عمق كمتر از 

هاي با تداوم كمتر از شش ساعت و براي بارش به بارش مربوط
بيشترين فراواني تداوم  ،ميلي متر 73/9هاي با عمق بيشتر از 

  .مي باشدساعت  12بارش شش تا 
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هاي بارش بيشترين فراواني  به عبارت ديگر براي كليه عمق 

  ساعت مي باشد. 12هاي تا به بارش مربوط
استخراج توزيع احتمالاتي  ،لين گام در توليد الگوي بارشاو

زمان تداوم بارش و توزيع احتمالاتي نوع بارش به ازاي عمق 

 6مشخصي از بارش مي باشد. براي مثال به ازاي عمق بارش 
ميلي متر توزيع احتمالاتي زمان تداوم بارش و توزيع احتمالاتي 

كارلو استخراج شده  سازي هاي مونتنوع بارش در يكي از شبيه
  شده است. ارايه 5و  4و در نمودارهاي 
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 ميلي متر) 6توزيع احتمال رخداد نوع بارش (بارش  -5نمودار

 

پس از تعيين توزيع احتمالاتي زمان تداوم بارش و توزيع 
اي عمق مشخصي از بارش، با توليد احتمالاتي نوع بارش به از

تصادفي احتمالات وقوع، مقادير زمان تداوم بارش و نوع بارش 
  تعيين مي شود. پس از تعيين زمان تداوم بارش و نوع بارش، 

بر اساس عمق بارش، زمان تداوم بارش و نوع بارش با استفاده از 
ي هاي زماني الگونمونه گيري مجدد توزيع احتمالاتي كليه گام

شود. سپس با توليد تصادفي بارش بدون بعد تعيين مي
احتمالات وقوع الگوي بارش، الگوي بارش در انتهاي شبيه 
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سازي مونت كارلو توليد مي شود. براي مثال به ازاي عمق بارش 

 5/17ميلي متر الگوي بارش بدون بعد به ازاي احتمال وقوع  6
 ه شده است.ي) ارا6درصد در نمودار (
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  ميلي متر) 6درصد(بارش  5/17الگوي بارش بدون بعد به ازاي احتمال وقوع  - 6ودارنم
  

  بحث و نتيجه گيري
در توليد الگوي بارش در حوضه هاي  RPGجهت آزمايش مدل

رخداد بارش ايستگاه هوليلان در  10فاقد باران سنج ثبات از 
 حوضه آبريز رودخانه سيمره استفاده شده است. با توجه به عمق

بارش هاي مورد آزمايش، الگوي بارش  و زمان بارش به ازاي 

درصد(باند الگوي بارش معني دار)  95درصد و  5احتمال وقوع 
توليد گرديده و الگوي بارش و زمان بارش توليدي با الگوي 

8و  7. نموداربارش و زمان بارش مشاهداتي مقايسه گرديد
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 RPGباند معني دار الگوي بارش توليدي مدل  مقايسه الگوي بارش مشاهداتي با- 7نمودار 
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  RPGمقايسه زمان بارش مشاهداتي با باند معني دار زمان بارش توليدي مدل  -8نمودار 
  

درصد زمان تداوم  90گردد كه با بررسي نتايج مشخص مي
 98و  RPG بارش مشاهداتي در باند معني دار توليدي مدل

دار اهداتي در باند معنيهاي زماني الگوي بارش مشدرصد گام
گر قرار دارد و اين بيان RPGالگوي بارش توليدي توسط مدل

متناسب با وقايع مختلف دقت اين مدل در توليد الگوي بارش 
 .در حوضه هاي فاقد الگوي بارش مي باشدبارش 
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Stochastic Generation of Rainfall Pattern with RPG Model 
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Abstract 

Introduction: The existence of random variables is the major reason for uncertainty in flood 

modeling. One of the major random variables that can affect the shape of flood hydrographs is storm 

pattern among others. Storm pattern include duration, depth and time distribution for any event 

producing its corresponding flood event. Therefore, uncertainty analysis of flood modeling depends on 

uncertainty analyses of those effective variables of storm pattern. 

Material and method:  RPG model is introduced and it used of Monte Carlo simulation and 

Bootstrap Resampling to generate rainfall pattern on Seymareh catchment. 

Result and discussion: Result of this paper show that ٩٠ percent of observed rainfall duration and ٩٨ 

percent of observed rainfall pattern exit in generated RPG band.  

 

Key word: RPG model, uncertainty, Monte Carlo, Rainfall Pattern. 
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