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  چكيده 
ميزان حجم آورد ماهانه رودخانه، يكي از متغيرهاي موثر در بهره برداري از مخازن سدها و بهينه سازي منحني  (forecast)پيش يابي 

. استفاده ضرورت داردشمار مي رود. از اين رو تهيه مدلي با دقت بالا جهت پيش يابي آورد ماهانه رودخانه ه ببي آ فرمان نيروگاه هاي برق
رگرسيوني چند  مدل هاي ضعف هايبه حساب مي آيد. از  موردرگرسيون چند متغيره يكي از روش هاي معمول در اين  مدل هاياز 

و نسبت طول دوره آماري به تعداد متغير هاي مذكور مي باشد. بر  (predictors)متغيره خطي، حساس بودن ضرايب متغيرهاي مستقل 
ها غلط برآورد شده  در صورت وجود همبستگي معني دار ميان متغير هاي مستقل، ضرايب آن ه كهاساس تحقيقات پيشين نشان داده شد

ان متغير و متغير وابسته مي گردد. بدين ترتيب، و بعضاً علامت ضريب بعضي از اين متغيرها مخالف علامت ضريب همبستگي بين هم
جهت كاهش متغيرهاي مستقل اوليه به منظور افزايش نسبت طول دوره آماري به تعداد اين متغير هاي مستقل و حذف همبستگي دروني 

نتخاب متغيرهاي مستقل ، استفاده از يك جستجوگر قوي جهت اSSPگرديد. از ديگر برتري هاي مدل SSPميان آنان اقدام به تهيه مدل 
پيش يابي  مدل هاياوليه و انتخاب مولفه هاي موثر در پيش يابي آورد ماهانه رودخانه مي باشد. يكي از مشكلات موجود در بهره گيري از 

آورد  در حوضه هاي برف خيز، كمبود و يا نبود داده هاي آب معادل برف است. آب معادل برف يكي از ورودي هاي اساسي در پيش يابي
به دليل محدود بودن تعداد اندازه گيري ها به يك يا دو  .پيش يابي حوضه هاي برف خيز بشمار مي رود مدل هايآب بهاره و تابستانه در 

سال، ضرورت تهيه مدلي كه آب معادل برف را بر اساس ساير اطلاعات جوي و زميني شبيه سازي نمايد، محسوس مي باشد. در اين  بار در

                                                 
  (مسئول مكاتبات)* مهندسي آب، دانشگاه علم و صنعت -عمران دكتري -1
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كه جهت برآورد آب معادل برف به طور روزانه تهيه شده معرفي مي گردد. با استفاده از الگوريتم ژنتيك جهت  SWEGل مقاله مد
بر روي حوضه آبريز بالا دست سد طرق به منظور پيش  SSPاين مدل سعي شده است كاربرد تركيب آن با مدل  واسنجي پارامترهاي 

و ضريب همبستگي ميان مقادير  ) RMSEگيرد. نتايج حاصل از جذر مربع ميانگين خطا( يابي آورد ورودي به سد مورد آزمايش قرار
  باشد. مشاهداتي و پيش يابي شده نشان دهنده دقت قابل قبول تركيب اين دو مدل در پيش يابي آورد رودخانه مي

  
  .SSP ، مدل  SWEGآورد رودخانه، رگرسيون، الگوريتم ژنتيك، مدل واژه هاي كليدي:

  
  دمهمق

پيش يابي حجم آورد رودخانه از مباحث مهم 
مديريت منابع آب مي باشد. موارد استفاده اين نوع پيش يابي 
ها را مي توان به مديريت صحيح طرح هاي كشاورزي، سيستم 
هاي هشدار دهنده سيل و بهره برداري از مخازن سدها نسبت 

د انرژي داد. اين مسئله در مواقعي كه مسئله كنترل سيل يا تولي
. براي درك حساسيت است بيشتر يمد نظر باشد، داراي اهميت

     و اهميت اين موضوع مي توان به تحقيقات 
)Hamlet1999 ( اشاره كرد كه به ازاي يك درصد بهبود در

 2/6پيش يابي مقادير آورد رودخانه كلمبيا تفاوتي معادل 
  ).1د(ميليون دلار در سال از نظر توليد انرژي حاصل مي گرد

رگرسيون چند متغيره خطي از  مدل هاياستفاده از 
روش هاي معمول در پيش يابي آورد فصلي رودخانه به حساب 

)، و يا Barton )1977و   Burkمي آيد. به عنوان نمونه
Rallison )1981(  با استفاده از داده آب معادل برف چند

جي و سن ايستگاه برف سنجي و بارش ماهانه چند ايستگاه باران
با تهيه يك مدل رگرسيون چند متغيره خطي نسبت به پيش 
 يابي آورد رودخانه اقدام كردند. از ضعف هاي اين نوع مدل
سازي استفاده از متغير هاي مستقل نامعلوم در زمان پيش يابي 
و جايگزيني مقادير ميانگين دراز مدت به جاي مقادير مجهول، 

و  )Koch )1990تحقيقات  .مي باشد ياد شدهمتغيرهاي 
Stedinger )1988(  باعث  بالانشان داده كه استفاده از روند

  ).2-5كاهش دقت مدل پيش يابي مي شود (
رگرسيوني چند متغيره  مدل هاي ضعف هاياز ديگر 

خطي، حساس بودن محاسبه ضرايب متغيرهاي پيش يابي 
كننده به استقلال متغيرهاي پيش يابي كننده و نسبت طول 

ري به تعداد متغير هاي پيش يابي كننده مي باشد. بر دوره آما

 Mc Cuenو  )Kleinbaum )1988اساس تحقيقات 
نشان داده شد كه در صورت همبستگي ميان متغير  )1985(

هاي پيش يابي كننده، برآورد ضرايب متغيرهاي پيش يابي 
، بعضاً علامت مورددر اين  .كننده  از دقت كافي برخوردار نيست

غير پيش يابي كننده مخالف علامت ضريب همبستگي ضريب مت
  ). 7،6بين متغير پيش يابي كننده و متغير وابسته مي شود(

از اين رو جهت كاهش متغيرهاي پيش يابي كننده 
اوليه در جهت افزايش نسبت طول دوره آماري به تعداد متغير 
هاي پيش يابي كننده و حذف همبستگي دروني ميان 

 SSPي كننده در اين مقاله جهت تهيه مدل متغيرهاي پيش ياب
پيش يابي آورد ورودي به سد طرق از تحليل مولفه اصلي،  و

جهت پيش يابي آورد فصلي رودخانه ) Garen )1992 مشابه
Fark Boise )8در آمريكا استفاده كرد،استفاده شده است(.  

در پيش يابي آورد رودخانه،  SSPديگر مزيت مدل  
جوگر قوي جهت انتخاب نوع و تعداد استفاده از يك جست

متغيرهاي پيش يابي كننده اوليه و انتخاب مولفه هاي موثر 
 جهت پيش يابي آورد رودخانه مي باشد.

اسي در ــآب معادل برف يكي از ورودي هاي اس
پيش يابي  مدل هايپيش يابي آورد آب بهاره و تابستانه در 

ه در ايران اغلب متاسفان .شمار مي روده حوضه هاي برف خيز ب
جهت  .سال محدود مي باشد اندازه گيري ها به يك يا دو بار در

بررسي عوامل موثر بر ارتفاع آب  برآورد ارتفاع آب معادل برف و
ن اقدام به محققا ،معادل برف در حوضه هاي مختلف جهان

 .Michael Tمختلفي كرده اند.از جمله  مدل هايه ــتهي

Colee )2000( با تهيه مدل SNTHERM.89  كه مبتني
نظير  با استفاده از  داده هاي زميني، ،بر اصول توازن انرژي است
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بارش روزانه، دماي روزانه، رطوبت نسبي و سرعت باد و با 
)، توزيع GISي(ياستفاده از امكانات سيستم اطلاعات جغرافيا

واقع در  TOPAZارتفاع آب معادل برف را در زير حوضه 
  ).9نمود(منطقه آلپ برآورد 

) در برآورد RS4 استفاده از امكانات سنجش از دور ( 
مي باشد. در اين  موردآب معادل برف از ديگر ابزارها در اين 

و  Carroll زمينه جهت برآورد ارتفاع آب معادل برف 
Romanov )2004( هاي با پوشش  با تحقيقي در حوضه

ن سطح جنگلي اندك در آمريكا و با برقراري رگرسيون خطي بي
پوشش برف استخراج شده از عكس هاي ماهواره اي و داده هاي 
مشاهداتي آب معادل برف، مدلي جهت برآورد آب معادل برف 

 ).10نمودند( ارايه

مطالعات انجام گرفته در ايران براي  تحقيقات و در   
برآورد كردن اين متغير در حوضه هاي فاقد داده آب معادل 

ماهانه استفاه مي شود. اوسط برف، از روابط و مدل هاي 
 براي برآورد منحني تداوم جريان از حوضه آب )،1382(زينالو

ريز اروميه، با استفاده  ريز بدون آمار هيدرومتري در حوضه آب
از دماي ماهانه و انتخاب دماي بحراني صفر درجه بارندگي 

ارتفاع، اقدام به مدل  –ارتفاع و دما  –ماهانه و رابطه بارش 
 ).13ده است(كرآب معادل برف سازي 

، جهــت بــرآورد آب SWEGمــدلحاضــر در مقالــه 
نهايـت از الگـوريتم    معادل برف به طور روزانـه تهيـه شـده و در   

ژنتيك جهت واسنجي پارامترهـاي مـدل مزبـور اسـتفاده شـده      
 مـدل ركيـب  است. در ايـن مقالـه سـعي شـده اسـت كـاربرد ت      

SWEG  با مدلSSP  دست سد طرق بر روي حوضه آبريز بالا
به منظور پيش يـابي آورد ورودي بـه سـد مـورد آزمـايش قـرار       

مـاه مـي    6قادر به پيش يـابي بلندمـدت تـا     SSPمدل   گيرد.
باشد، كه در اين تحقيق جهت جريان فصـلي (بهـار) ورودي بـه    

     ).14سد طرق از آن استفاده شده است(
  
  
  

                                                 
4 Remote sensing 

 مواد و روش ها 

  حوضه مورد مطالعه و داده ها
 142ه آبريز سد طرق با مساحتي در حدود زيرحوض

متر از سطح دريا، در  1781كيلومتر مربع و ارتفاع متوسط 
شمال شرقي ايران، در استان خراسان شمالي در غرب 

عرض  59-52‘تا  59  -30’شهرستان مشهد  و در محدوده 
طول شمالي و در حوضه آبريز   36-20‘تا  36-10’شرقي و

.به منظور برآورد آب معادل برف  )،1لكشف رود قرار دارد (شك
و ساخت مدل پيش يابي جريان رودخانه در حوضه سد طرق از 

بارش روزانه ايستگاه هاي بارانسنجي، كليماتولوژي  -1اطلاعات  
هاي  دماي روزانه ايستگاه -2سازمان هواشناسي،  و سينوپتيك

سرعت باد و  -3سازمان هواشناسي،  كليماتولوژي و سينوپتيك
 -4سازمان هواشناسي،  سينوپتيك ايستگاه هايطوبت نسبي ر

اطلاعات ايستگاه هاي برفسنجي وزارت نيرو استفاده شده 
  ). 2است(شكل 

  
  SWEG -مدل ذوب برف

  مدل سازي اوليه
 SWEG مدل  مدل سازي اوليه آب معادل برف در

مبتني براصول توازن انرژي بوده كه با استفاده از داده هاي 
بارش روزانه، دماي روزانه، رطوبت نسبي و سرعت  زميني،نظير

، پتانسيل ذوب برف روزانه برآورد مي 5تا  1باد همراه با روابط 
عمدتاً برگرفته از روابط تجربي مربوط به  5تا  1شود. روابط 

 مراجع مي باشد.
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)4(
 aTdTaTbukM

fandpif




029.0)78.022.0)(0084.0(1

8.06.00 

        
)5(

 
)47.0

53.0(074.08.00

dT
aTMfandpif


           

  
  در روابط فوق:

P) ارتفاع بارش ،mm ؛(f؛، ضريب برودتي حوضهM نرخ ذوب ،

)(برف
day

in1؛k فاكتور ذوب ميعان و انتقال حرارت ،

فوتي بالاي سطح  50، سرعت باد در ارتفاعbuحوضه؛

aT؛ mph)(برف  اختلاف دماي بين دماي سطح برف و ،

)(فوتي از سطح برف 10دماي در ارتفاع F2؛k فاكتور ذوب ،
، ميزان تابش آفتاب بر سطح Rsiتشعشات با طول موج كوتاه؛

)افقي / )ly day؛a ميزان متوسط آلبيدو سطح برف و ،dT  ،
دماي نقطه شبنم در اختلاف دماي بين دماي سطح برف و 

)(فوتي از سطح برف 10ارتفاع F .مي باشد 

همچنين با استفاده از گراديان حرارتي حوضه، انتخاب 
و اطلاعات بارندگي روزانه ميزان   دماي بحراني تشكيل برف

سازي ارتفاع آب  تجمع برف برآورد مي گردد.الگوريتم مدل

شده  ارايه 3در شكل  SWEGدل معادل برف مورد استفاده در م
  است.

در مدلسازي اوليه (بدون كاليبراسيون) با احتساب دماي 
 درصد، 60برابر  aبحراني تشكيل برف صفر درجه سانتيگراد،

SiR  400برابر)( day
ly ،2k 0.95،1برابرk  و  6/0برابرf 

ارتفاع آب معادل برف دركليه ايستگاهاي مورد مطالعه  6/0برابر 
محاسبه گرديد.لازم به ذكر است مقادير مورد استفاده در مدل 

انتخاب شده  )GRAY )1970سازي اوليه بر اساس توصيه هاي 
 است.

نتايج مقايسه خروجي از مدل سازي اوليه با داده هاي 
مورد بررسي در حدفاصل  سنجي برف ايستگاه هايمشاهداتي 

نشان داده  1نموداردر  1378-79تا  1377-78هاي آبي  سال
شده است. با مشاهده ضريب همبستگي بين مقادير محاسباتي 
و مشاهداتي اين نكته دريافت گرديد كه ضرايب روابط مورد 

كار رفته در مدل اوليه ه استفاده و مقادير عددي پارامتر هاي ب
ضه كشف رود با واقعيت حوضه همخواني مورد استفاده در حو

چنداني ندارد. از اين رو با استفاده از الگوريتم ژنتيك و مقادير 
مشاهداتي ارتفاع آب معادل برف در ايستگاه هاي برف سنجي 

  نسبت به واسنجي مدل براي حوضه كشف اقدام گرديد.
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  سازي آب معادل برف حوضه كشف رود موقعيت ايستگاه هاي هواشناسي مورد استفاده در مدل  -2شكل
  
  

Torogh Dam

Torogh River

torogh dem
1293 - 1428
1429 - 1564
1565 - 1700
1701 - 1836
1837 - 1972
1973 - 2108
2109 - 2244
2245 - 2380
2381 - 2516
No Data

Torogh dam
Torogh river

5 0 5 Kilometers

N

Kashafrod  basin

bandesaroj  catchment 

catchment of torogh dam

Main river
river name

N

زير حوضه سد 

 ودر موقعيت زير حوضه سد طرق در حوضه كشف -1شكل  
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  SWEGالگوريتم محاسبه ارتفاع آب معادل برف در مدل   -3شكل

 

  
  

  با مقادير مشاهداتي آب معادل SWEGمقايسه نتايج خروجي از مدل اوليه   -1 نمودار
)1378-79تا  1377-78ف سنجي حوضه كشف رود (برف ايستگاه بر

  واسنجي مدل 
در برآورد  SWEGيكي از دلايل عدم دقت مدل 

اوليه ارتفاع آب معادل برف، عدم قطعيت موجود در  مقادير 
ضرايب  و fو  2k؛ 1k؛a؛Rsi؛criticaltپارامترهايي نظير، 

مي باشد. از اين رو جهت تعيين  5تا  1ثابت متغيرهاي روابط 
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ه ب 5تا  1مقادير بهينه پارامترها و ضرايب ثابت مزبور روابط 
بازنويسي شده است و از تابع هدفي برابر  10تا  6صورت روابط 

و الگوريتم ژنتيك به  12، با قيودي به صورت رابطه 11رابطه 
يتم بهينه ساز استفاده شده است. قيود مورد عنوان الگور

سازي بر اساس توصيه مراجع تعيين شده  استفاده در اين مدل
  ).12،11اند(
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استفاده از الگوريتم ژنتيك با اسلوب باينري و با با 
كروموزم و هر كروموزم داراي  40يك جمعيت اوليه كه داراي 

ژن كه هر ژن معرف پارامترهاي مجهول مورد نظر در مدل  25
SWEG مي باشد، نسبت به واسنجي مدلSWEG   اقدام

شده است. در اين بهينه سازي هدف حداقل كردن مجموع 
ارتفاع آب معادل برف مشاهداتي و  لاف مقاديرمربعات اخت

 SWEGمقادير متناظر ارتفاع آب معادل برف خروجي از مدل 
  ).14نشان داده مي شود( 11صورت رابطه ه مي باشد كه ب

)11          (


















m

j

n

i
o

jiswem
jiswe

1 1
2),,(min                         

  كه در رابطه فوق: 
o

jiswe , :it دارمشاهداتي ارتفاع آب معادل برف در امين مق
  مي باشد. jايستگاه 

m
jiswe , :i  امين مقدارمحاسباتي ارتفاع آب معادل برف توسط

  مي باشد. jدر ايستگاه  SWEGمدل 
شده  ارايه 12كار رفته جهت بهينه سازي در رابطه ه قيود ب
  است.
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مقادير بهينه مقادير  GAتوسط  پس از كاليبره كردن مدل
جهت  SWEGپارامترهاي مجهول مورد استفاده در مدل 

برآورد ارتفاع آب معادل برف در حوضه كشف رود مشخص شده 
  شده است. ارايه 1و در جدول 

  

  SWEGاعتبارسنجي مدل نهايي 
استفاده  پس از تعيين مقادير بهينه پارامتر هاي مورد

، براي تعيين صحت و دقت خروجي مدل  SWEGدر مدل
SWEG  مقايسه اي بين خروجي مدل و مقادير مشاهداتي ،

  شده است. ارايه 2 نموداراست و نتايج حاصل در  يافتهانجام 
  

 SWEGمقادير ضرايب و پارامترهاي مدل   -1جدول 
   GAمحاسبه شده توسط

 مقدار متغير مقدار متغير

var 1 03/0 var 14 61/1 

var 2 08/0 var 15 08/0 

var 3 05/0 var 16 77/7 

var 4 19/1 var 17 25/8 

var 5 73/0 var 18 86/0 

var 6 56/0 var 19 15/9- 

var 7 99/0 RSI 397 

var 8 67/0 F 82/0 

var 9 9/1 K1 71/0 
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var 10 45/0 K2 95/0 

var 11 57/1 a 74/0 

var 12 08/1 tcritical 1 

var 13 74/8     

 

  
 SWEGمقايسه نتايج خروجي از مدل نهايي   -2 نمودار

با مقادير مشاهداتي آب معادل برف ايستگاه برف سنجي 
  )1378-79تا  1377-78حوضه كشف رود (

  
 تحليل مولفه اصلي 

هنگامي كه جهت تشكيل يك مدل رگرسيون چند 
ملاحظه مي  ،متغير مستقل استفاده مي شود Pگانه خطي از 

از متغيرهاي مستقل موجود همبستگي  شود كه بين بعضي
معني داري موجود مي باشد. اين همبستگي نشان دهنده اين 

كه بعضي از اطلاعات موجود در يك متغير مستقل  استمطلب 
رو اين متغير مستقل ديگر موجود مي باشد. از  P-1در بعضي از 

 Pمتغير اوليه را به  Pبا استفاده تشكيل مولفه هاي اصلي، 
ه امرتبط (عمود بر هم) تبديل مي كنيم. اين مولفه ها بمولفه ن

د. نحوه تبديل يب خطي از متغيرهاي اوليه مي باشصورت ترك
متغيرهاي اوليه به مولفه هاي اصلي را مي توان به صورت 

  نمايش داد. 13رابطه
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 pمشاهده موجود از  nاز  pnيك ماتريس  xدر رابطه فوق 
متغير اوليه مي باشد. بايد توجه داشت كه در رابطه فوق درايه 

 Z. همچنين استاز ميانگين دراز مدت خود كم شده  xهاي 
درايه به ازاي هر مولفه دارا مي باشد.  nكه  pnيك ماتريس

مي باشد كه متغيرهاي اوليه را به ppيك ماتريس  Aو 
مولفه اصلي تبديل مي كند و با استفاده از روابطه زير محاسبه 

  مي گردد.
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؛ ماتريس Sام وj؛ ضريب لاگرانژ متغيرjكه در رابطه فوق، 
  واريانس مي باشد.

درايه هاي موجود در  14پس از محاسبه ضرايب لاگرانژ ار رابطه
  ، محاسبه مي گردند.16با استفاده از رابطه Aماتريس 

)16                                  (jjaSja   

متغير اوليه داراي  pجايي كه بعضي از  از آن 
درصد قابل توجهي از تغييرات  لذا، هستندهمبستگي با يكديگر 

 متغير اوليه را مي توان توسط تعدادي كم pبيان شده توسط 
بيان كرد. در تبديل متغيرهاي اوليه  (q<p)تري مولفه اصلي 

يرات به مولفه هاي اصلي ايده آل اين مطلب مي باشد كه تغي
حداكثر  ،بيان مي شود jمتغيرهاي اوليه كه توسط مولفه 

مولفه اصلي اوليه بيان نشده  (j-1)تغييراتي باشدكه توسط 
نحوي ه مولفه اصلي ابتداي ب qاز اين رو در اين تبديلات  است.

انتخاب مي شود، كه بيان كننده سهم عمده اي از تغييرات، 
مولفه اصلي باقي مانده كه  p-q . از اين رومتغيرهاي اوليه باشند

سازي  در مدل ،عملاً بخش كوچكي از تغييرات را بيان مي كند
  وارد نمي گردد.

  
   SSPمدل 

سازي  يك مدل مبتني بر اصول مدل SSPمدل 
آماري مي باشد.كدنويسي مدل در محيط برنامه نويسي 

Matlab  است. با استفاده از اين مدل كاربر مي  گرفتهانجام
پنج ماهه را  تايابي هاي فصلي در بازه هاي يك تواند پيش 
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انجام دهد، در پيكره بندي مدل سعي شده است كه با استفاده 
هاي رگرسيوني تهيه شده توسط  مدل ضعف هاياز بررسي 

 ن قبلي،مدل مذكور داراي حداكثر صحت ممكن باشد.امحقق

  SSPورودي مدل 
بارت جهت پيش يابي آورد رودخانه ع SSPورودي هاي مدل 

از داده هاي مشخص متوسط بارش ماهانه، متوسط دبي ماهانه، 
ماهانه، ارتفاع ماهانه آب معادل برف، آب معادل  يمتوسط دما

  مي باشد. NAOو   ENSOحداكثر تجمع برف، پارامترهاي
  

  تحليل بر روي داده هاي ورودي
تحليل بر روي داده هاي ورودي شامل پردازش داده 

ل مولفه اصلي و استفاده از جستجو گر بهينه ها، استفاده از تحلي
اين  SSPبه شرح زير مي باشد.مدل  آنمي باشد كه مراحل 

قابليت را دارا مي باشد كه پس از دريافت اطلاعات به صورت 
ماهانه اقدام به تهيه داده هاي فصلي براي كليه ايستگاه ها را در 

ه مدل ممكن داد حالت هايخود انجام دهد.پس از تهيه كليه 
SSP  با از انجام تحليل همبستگي بين متغير هاي مستقل

مختلف متغير هاي پيش يابي كننده) با متغير  حالت هاي(
 P-valueوابسته (آورد رودخانه در دوره مورد نظر) و با دريافت 

مورد نظر متغير مستقل موثر را انتخاب مي كند. پس از انتخاب 
 يادشده،ه از متغير هاي با استفاد SSPاوليه متغير ها ،مدل 

يك متغيره را تهيه مي كند، سپس با استفاده از  مدل هاي
كه با   Cross Validation Standard Errorمعيار 

متغير مستقل ابتداي  10محاسبه مي شود،  5استفاده از رابطه
به عنوان متغير   ،را دارا مي باشد CVSEترين مقدار  كه كمرا 

مي كند. پس از اين مرحله مدل  هاي مستقل ثانويه انتخاب
SSP هاي  تركيبi متغيره )K= 2...10 متغيرمستقل  10) از

هاي مختلف، مدل  ثانويه را توليد مي كند. پس از تهيه تركيب
SSP   را محاسبه  يادشدهمولفه هاي اصلي متناظر با تركيب

 انتخاب سپس بر اساس تعريف كاربر، با انتخاب يا عدم مي كند،
تر از يك و با استفاده از الگوريتم  با مقادير ويژه كم مولفه هاي

Garen نسبت به انتخاب مولفه هاي  1و يا رگرسيون مرحله اي

                                                 
1- Stepwise regression 

با   CVSEه مقدار ـپس از اين مرحل .دام شودـــر اقــموث
متغيره محاسبه مي شود و مدلي كه داراي  iمختلف  حالت هاي

 مقدار انتخاب مي گردد. اگر است، CVSEترين مقدار كم
CVSE  مدل مذكور ازCVSE  مدلi-1 به  تر باشد، كم

پرداخته مي شود. در غير اين صورت  i+1هاي  بررسي تركيب
سازي به پايان مي رسد و مدل بهينه انتخاب شده  روند مدل

  است.
بررسي علامت  SPPاز نكات قابل توجه در مدل 

ضرايب مدل هاي توليدي مي باشد. بدين ترتيب در انتخاب 
، معيار برابر بودن علامت tولفه هاي موثر علاوه بر آزمون م

ضرايب متغير هاي پيش يابي كننده با علامت ضريب 
 .با متغير وابسته نيز بررسي مي شوديادشده همبستگي متغير 

از مدل  يادشدهدر صورت مخالف بودن علامت، متغير 
  رگرسيوني حذف مي شود.
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مقدار مشاهده شده جريان رودخانه در بازه  iy در رابطه فوق،
iy)(؛  iمورد نظر در سال 

 مقدار جريان رودخانه در  بازه مورد ،
، طول دوره nبر اساس مدل پيش يابي كننده؛  iنظر در سال 

، تعداد متغيرهاي پيش يابي pآماري جهت ساخت مدل و 
  ).8كننده مي باشد(

  
  

 پيش يابي حجم آورد ماهانه رودخانه طرق

اين امكان براي كاربر وجود  SSPمدل  قابليت هاي بر اساس
 تادارد كه اقدام به پيش يابي هايي با طول بازه هاي يك ماهه 

مان شروع پيش يابي مرداد ماه)، با ز تاپنج ماهه (فروردين ماه 
متغير، در محدوده زماني يكم اسفند تا يكم خرداد را انجام دهد. 

اده از ــاز اين رو در پيش يابي آورد رودخانه طرق با استف
اقدام به پيش يابي حجم آورد بهاره  يادشده قابليت هاي

رودخانه طرق در بازه يكماهه (فروردين،ارديبهشت،خرداد)، 
خرداد) و سه ماهه -ارديبهشت يبهشت،ارد-دوماهه (فروردين
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هاي شروع پيش يابي  خردادماه) براساس زمان-(فروردين

  انجام گرديد. 1378 تا 1375مختلف، در محدوده زماني 
  

 SSPسازي رودخانه طرق توسط مدل  نتايج مدل

مختلف  مدل هايهاي مختلف  جا كه با انتخاب گزينه از آن
د، از اين رو جهت انتخاب گرد بيني جريان ايجاد مي براي پيش

هاي مختلف  سازي اقدام به بررسي تركيب گزينه مدل بهترين
 CVSEمدلسازي براي زيرحوضه طرق شده است. نتيجه معيار 

شده است.ستون اول جدول بيانگر  ارايه 2هر حالت در جدول
الگوريتم مورد استفاده جهت انتخاب مولفه هاي اصلي و زمان 

بيانگر  g-1-esfبراي مثال حالت  .شروع پيش يابي مي باشد
)، حذف مولفه هاي با مقادير ويژه gاستفاده از الگوريتم گارن(

) esf) و زمان شروع پيش يابي يكم اسفند(1( تر از يك كوچك
اده از رگرسيون ـبيانگر استف s-0-farمي باشد و يا حالت 

تر از  )، عدم حذف مولفه هاي با مقادير كوچكs( مرحله اي
   ) مي باشد.farو زمان شروع پيش يابي يكم فروردين() 0يك(

 بهترين 1درجدول SSPپس از بررسي نتايج خروجي مدل 
مورد استفاده در پيش يابي هاي آورد بهاره رودخانه  مدل هاي

انتخاب  CVSE، بر اساس معيار 1376و  1375طرق در سال 
  .شده است ارايه 2در جدول يادشده مدل هايشده و مشخصات 

    

1 1

  
 در انتخاب بهترين مدل پيش يابي جريان رودخانه SSPالگوريتم مدل  -4شكل 
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 مختلف پيش يابي جريان رودخانه طرق مدل هايمرتبط با  CVSEمقادير آماره   -2جدول 

شروع پيش  الگوريتم و زمان
 يابي

76 75 

-فروردين
 خرداد

-فروردين
 ارديبهشت

-روردينف فروردين
 خرداد

-فروردين
 ارديبهشت

 فروردين

g-1-esf 62/4 23/4 52/2 72/4 24/4 63/2 

g-0-esf 62/4 17/4 52/2 72/4 24/4 63/2 

g-1-far 39/4 58/3 62/2 02/4 48/3 67/2 

g-0-far 39/4 58/3 62/2 87/3 25/3 67/2 

s-1-esf 62/4 23/4 52/2 72/4 24/4 63/2 

s-0-esf 62/4 17/4 52/2 72/4 79/3 54/2 

s-1-far 39/4 58/3 62/2 02/4 48/3 67/2 

s-0-far 93/3 58/3 62/2 79/3 10/3 67/2 

  

 الگوريتم و زمان شروع پيش يابي

76 75 

-ارديبهشت
 خرداد

-ارديبهشت ارديبهشت
 خرداد

 ارديبهشت

g-1-esf 83/2 39/2 84/2 46/2 

g-0-esf 83/2 39/2 84/2 43/2 

g-1-far 29/2 62/1 40/2 67/1 

g-0-far 11/2 62/1 37/2 67/1 

g-1-ord 39/1 56/1 40/1 57/1 

g-0-ord 35/1 39/1 39/1 42/1 

s-1-esf 79/2 39/2 83/2 39/2 

s-0-esf 83/2 39/2 76/2 36/2 

s-1-far 29/2 62/1 40/2 67/1 

s-0-far 60/1 36/1 92/1 36/1 

s-1-ord 39/1 56/1 40/1 57/1 

s-0-ord 31/1 22/1 34/1 14/1 
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  مختلف پيش يابي جريان رودخانه طرق مدل هايمرتبط با  CVSEمقادير آماره   -2ادامه جدول 

الگوريتم و زمان 
 شروع پيش يابي

76 75 

 خرداد خرداد

g-1-esf 91/0 88/0 

g-0-esf 90/0 88/0 

g-1-far 91/0 88/0 

g-0-far 90/0 88/0 

g-1-ord 75/0 76/0 

g-0-ord 68/0 76/0 

g-1-kho 75/0 74/0 

g-0-kho 70/0 69/0 

s-1-esf 91/0 88/0 

s-0-esf 66/0 66/0 

s-1-far 91/0 88/0 

s-0-far 66/0 61/0 

s-1-ord 75/0 76/0 

s-0-ord 51/0 54/0 

s-1-kho 73/0 71/0 

s-0-kho 55/0 55/0 

مختلف،  حالت هايبا بررسي نتايج حاصل از بررسي 
ترين مدل در هنگام استفاده از گزينه عدم شد كه به مشخص

تر از يك و انتخاب نهايي  هاي با مقادير ويژه كم حذف مؤلفه
گردد.  اي حاصل مي اصلي با استفاده از رگريسون مرحله  مؤلفه

نهايي مورد استفاده در پيش يابي آورد  مدل هايمشخصات 
ود در مقادير موج شده است. ارايه 3 حوضه طرق در جدول

و مقادير موجود  تنظيم شده است 18 بر اساس رابطه 3جدول
بيانگر شماره متغيرهاي مستقل مورد استفاده  xهاي  در ستون
در جدول  يادشدهد. مشخصات متغيرهاي سازي مي باش در مدل

 شده است. ارايه 4
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، مقدار پيش يابي شده جريان iyدر رابطه فوق؛
امين  kامين مشاهده از  ikx ،iرودخانه در بازه مورد نظر؛ 

به ترتيب  ksو  kxضرايب رگرسيوني،  ،jمتغير مستقل؛
امين متغير  kي ميانگين و انحراف معيار مقادير مشاهدات

ديق ـجهت تص يافتهدر بررسي هاي انجام  مستقل مي باشد.
نهايي مورد استفاده در پيش يابي آورد حوضه  مدل هايصحت 

طرق مقايسه اي بين مقادير مشاهداتي آورد رودخانه طرق و 
 نموداركه نتايج در  گرفتهانجام  SSPمقادير خروجي از مدل 

نهايي  مدل هايبررسي دقت شده است. جهت  ارايه 5تا  3هاي
 5 ) استفاده شده كه نتايج در جدول19(رابطه 1APEاز آماره 

  شده است. ارايه

                                                 
1- Average Percentage Error 
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  )1376,1375مشخصات متغيرهاي مستقل مورد استفاده در پيش يابي آورد حوضه طرق ( -4جدول 

شناسه متغير(نام 
  ايستگاه)

شماره متغير   نوع متغير  دوره متغير
  مستقل

مجموع ارتفاع آب   دي  مغان
  معادل برق

89  

  80  آورد  دي  29-64
  101  باران  بهمن  دارود
مجموع ارتفاع آب   اسفند  اكبرآباد

  معادل برف
147  

مجموع ارتفاع آب   اسفند  خيام
  معادل برف

149  

ارتفاع آب معادل   اسفند  خيام
  حداكثر تجمع برق

154  

  195  باران   بهمن –دي   دارود
  228  باران  آذر -مهر  19-64
  255  آورد  بهمن -دي  23-64

  331  باران  بهمن -مهر  دارود
  332  باران  بهمن -آذر  19-64
  333  باران  بهمن -مهر  19-64

  421  باران  اسفند -آذر  مغان
  426  باران  اسفند -آذر  19-64

  430  باران  فروردين -بهمن  نيشابور
  472  باران  اسفند -آبان  نيشابور

  510  باران  فروردين -دي  19-64
  577  باران  فروردين -آذر  نيشابور
  619  باران  فروردين -آبان  نيشابور
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مقايسه بين مقادير حجم آورد يكماهه    -3 نمودار

 SSPمشاهداتي و خروجي از مدل 

 
 

 
مقايسه بين مقادير حجم آورد دوماهه   -4نمودار

 SSPمشاهداتي و خروجي از مدل  

 
 

 
مقايسه بين مقادير حجم آورد سه ماهه   -5 نمودار

  SSPمشاهداتي و خروجي از مدل 
  

)19        (nQQRMSE
n

i
ioim /))((

1

2
,,




  

  
imQدر رابطه فوق،   SPP؛ حجم آورد خروجي از مدل ,

ioQ(ميليون متر مكعب)،  ؛ حجم آورد مشاهداتي (ميليون متر ,
؛ تعداد داده ها مي باشد. n) و مكعب

    
مقادير متوسط درصد خطا پيش يابي آورد   -5جدول 

  رودخانه طرق
 سه ماهه  دو ماهه  يك ماهه  آماره

2.0 4.2 2.6 RMSE 

0.98 0.85 0.93 R2 

  
  بحث و نتيجه گيري

(بهــره گيــري از  SWEGبــا مقايســه مــدل نهــايي 
ابتـدايي   الگوريتم ژنتيك جهت تعيين ضـرايب مـدل) بـا مـدل    

SWEG وريتم ژنتيـك) مشـخص   ـــ ـدم بهره گيري از الگــ(ع
مي گردد كه بهره منـدي از الگـوريتم ژنتيـك در تـدقيق مـدل      

SWEG در  52/0كه در حـدود   يبه طورسزايي دارد. ه سهم ب
ضريب همبستگي خروجي مدل با داده هـاي مشـاهداتي بهبـود    

  حاصل گرديد.
بـر   SSPل با بررسي نتايج خروجـي از مـد  همچنين 

مشخص گرديد كه بهترين مدل در حالتي  CVSEاساس معيار 
كه از رگرسيون مرحله اي و عدم حذف مولفـه هـاي بـا مقـادير     

تر از يك، جهت انتخاب نهايي مولفـه هـاي اصـلي     ويژه كوچك
همچنـين مشـخص گرديـد كـه      .استفاده شود، حاصل مي گردد

يـابي آورد   كليه معادلات فقط از اولين مولفه اصلي جهت پـيش 
 ـ دليـل همبسـتگي   ه استفاده شده است. علت اين مي باشد كه ب

دروني زياد موجود بين متغير هاي مستقل اوليه، واريانس مولفه 
گـوي تغييـرات متغيـر     اول به قدري زياد مي باشـد كـه جـواب   

وابسته مي باشد و واريانس ساير مولفه ها به قدري ناچيز اسـت  
سازي ايجـاب نمـي    در مدل دهيادشكه لزوم شركت مولفه هاي 

حذف مي گردد. بـا بررسـي متغيـر هـاي      tشود و توسط آزمون 
مستقل انتخاب شده جهت تشكيل مولفه هـاي اصـلي مشـخص    
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گرديد كه الگوريتم جسـتجوگر بهينـه مـورد اسـتفاده در مـدل      

SSP كه با فيزيك را نسبي توانسته متغير هاي مستقلي  به طور
نتخـاب كنـد و بـدين ترتيـب     ا دو طبيعت حوضـه مـرتبط باش ـ  

پـيش يـابي    مدل سازي هايتوانسته يكي از مشكلات عمده در 
كه مر تـبط بـا فيزيـك     را كه همانا انتخاب متغير هاي مستقلي

همچنـين   .مرتفع كند ،حوضه و دوره مورد نظر پيش يابي باشد
ترين جذر مربـع ميـانگين    با بررسي نتايج ملاحظه شد كه بيش

در پيش يابي جريان رودخانه طرق برابـر   خطا  تركيب دو مدل 
و كمترين ضريب همبستگي بين مقادير حجم جريان پيش  2/4

تركيبــي و مقــادير مشــاهداتي برابــر  يــابي شــده توســط مــدل
  مي باشد.85/0

ــه طــور از  SSPو  SWEGكلــي تهيــه دو مــدل  ب
قابليت رغم تمام  شمار مي آيد. عليه نوآوري هاي اين تحقيق ب

وجـود  ياد شده در مدل  ضعف هايي، SSPمدل  موجود در هاي
دارد. عمده ترين ضعف مدل عدم در نظر گرفتن برداشت آب در 
دوره هاي مورد نظر جهت پيش بيني است. از ايـن رو پيشـنهاد   

در پيش بيني آورد حوضه هاي كوچـك   SSPمي شود از مدل 
و حوضه هايي كه برداشـت از رودخانـه كـم و شـرايط طبيعـي      

  ده، استفاده شود.حوضه حفظ ش
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