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  چكيده
 هيـدرولوژي  و هواشناسـي  پارامترهـاي  درازمـدت  هـاي  سري زا كافي آگاهي ،ها حوضه سطح در آب منابع مدلسازي ملزومات از يكي
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  مقدمه
 در مـدت  طـولاني  و كامـل  آبـدهي  آمـار  در اختيار نداشتن  

ــي  آنهــا، بــودن خــورده دســت و هــا  رودخانــه از برخ
 از يكـي  نتيجـه  در. كنـد  مي دشوار را ها داده وتحليل تجزيه

 آگـاهي  ،هـا  حوضـه  سطح در آب منابع مدلسازي ملزومات
 و هواشناســي پارامترهــاي درازمــدت هــاي ســري از كــافي

 نقـاط  و هـا  سازه محل در طبيعي آبدهي ويژه به هيدرولوژي
ــن در .اســت حوضــه خــاص ــتا اي ــد راس ــين و تولي  تخم
 تحقيقـات  در مهمي نقش آينده در هيدرولوژيكي هاي سري

هاي تصادفي در گذشته بـا        مدلسازي .كند مي ايفا اي حوضه
تحليل ساختاري فرايندهاي تصادفي زماني و مكـاني نظيـر          
ــام    ــاوب انج ــب و تن ــد، تركي ــواع رون ــا، ان ــل خطاه تحلي

 در  هـاي    فنـاوري  ازهيـدرولوژي استوكـستيكي     . گرفـت   مي
 گذشـته بـوده     ةهاي آبي در چند ده ـ     دسترس براي سازمان  

مـدل   1مريكـا آ مهندسـي ارتـش      شـركت  مثال،   براي. است
HEC-4       طـور وسـيع بـراي تعمـيم و           را توسعه داد كـه بـه

  هيدرولوژيكي اسـتفاده شـده اسـت      ةهاي ماهان  ساخت داده 
ــين ادار. )19( ــاداني ةهمچنـ ــاآ آبـ ــستBOR(2 (مريكـ  ة بـ

ــرم ــ ن ــال LASTزاري اف ــر س ــدف 1970 را در اواخ ــا ه  ب
 ةسازي جريان رودخانه براي سيستم شـبك       مدلسازي و شبيه  

 HEC-4مدل   علاوه بر دو  . جريان با چند سايت توسعه داد     
هـــاي   بـــستهSAMS و SPIGOTهـــاي  ، مـــدلLASTو 

ســازي   هــستند كــه بــراي شــبيهاي افــزاري تخصــصي نــرم
 با همكاري   SAMSفزار  ا نرم. اند هيدرولوژيكي توسعه يافته  

مريكـا توسـعه يافتـه      آ آباداني   ةدانشگاه ايالتي كلرادو و ادار    
هـاي پـارامتري     هـا از روش    در بيشتر اين مـدل    . )17 (است

 هـاي   روش گفـت  تـوان   مـي  كلي طور به. استفاده شده است  
 ـمفيد بسيار پارامتري هـاي مهمـي نيـز        بـه كاسـتي    ولـي  ،دن

                                                           
1. US Army Corps of Engineers 
2. US Bureau of Reclamation 

  به  آنها اين است كه    كاستيترين    مهم اولين و . )13(دچارند  
هاي مختلـف وابـستگي زمـاني و مكـاني             كافي جنبه  ةانداز

منظور شـروع     به ها  در اين مدل  . كنند  متغيرها را بازتوليد نمي   
 نسبت به فرم توزيـع احتمـالاتي    اوليهيك فرض،  سازيمدل

متغيرها بايد در نظر گرفته شـود كـه اغلـب تـابع قـضاوت               
فع بسياري از اين مشكلات، از      بنابراين براي ر  . فردي است 

مـروري جـامع بـر      . شـود   هاي ناپارامتري اسـتفاده مـي       مدل
 هـاي مختلـف     ها در حوزه  هاي ناپارامتري و كاربرد آن      روش

هـاي   روش). 5( انجـام گرفـت      1995هيدرولوژي در سال    
هـاي    توليد داده  براياي    مبتني بر برآورد توابع چگالي هسته     

با موفقيت  ها    اين مدل ). 18،   15(آبدهي توسعه داده شدند     
 6(، تحليل فراواني سيلاب     )7 ،   4 (سازي بارندگي مدل براي

كـار رفتنـد     بـه و آب زيرزميني    ) 16(بيني جريان     ، پيش )9،  
، اي  هاي مبتني بـر بـرآورد توابـع چگـالي هـسته            روش). 2(

ايـن كـار    . )12 ،   8 ،   5 (كاربرد دارند  نيز   حديبراي مسائل   
چنـين  ). 14(اسـت   هـاي متفـاوت       هستهمستلزم استفاده از    

تعداد زياد متغيرها يـا      (بزرگ با ابعاد    يهايي در مسائل    روش
 از ديگـر  .  بـسيار پيچيـده خواهنـد بـود        )هاي زمـاني    سري
هـوايي،   و هـاي آب     غيرپارامتري براي توليـد داده     هاي  روش

 است كـه اخيـراً بـراي توليـد          K-NN ساز  خودگردانروش  
روش  . اسـت  شـده وايي اسـتفاده    ه و هاي آب   مصنوعي داده 
ــسازي   نزديــكســاز خــودگردان تــرين همــسايه بــراي مدل

سازي جريـان     شبيه براي و   داده شد هاي زماني توسعه     سري
سازي    براي شبيه  اين روش كاربرد  . )9(كار رفت    بهرودخانه  

ايـستگاه در  اي بارش و دماي روزانه براي چندين     منطقه تك
 روش  حقيقـي ديگـر   در ت . )3(حوضة رايـن توصـيف شـد        

ترين همسايه بـا مـدل سـري زمـاني             نزديك ساز  خودگردان
ترين همـسايه      برتري روش نزديك   كه شدپارامتري مقايسه   

اي  با اسـتفاده از روش بـرآورد هـسته        ). 11(رسيد  اثبات  به  
ــه روش     ــالي ب ــرآورد چگ ــال و ب ــالي احتم ــع چگ  kتواب

ــك ــق روش    نزدي ــين تلفي ــسايه و همچن ــرين هم ــاي  ت ه



 هاي ماهانة هيدرولوژيكي ساز داده توسعة مدل ناپارامتري شبيه

  
  1392بهار و تابستان   1 شماره  3دوره 

85

هـاي عـصبي     ترين همسايه بـا شـبكه      ساز نزديك  انخودگرد
هــايي  هــايي ناپــارامتري بــراي توليــد داده مــصنوعي، مــدل

ــان توســعه داد  ــي جري روش  .)1(ه شــدند ســاختگي از دب
شــده بــراي  تــرين همــسايه ارائــه  نزديــكســاز گــردان خــود

 توليـد مقـادير     بـراي هاي زمـاني      سري متغيرة  تك مدلسازي
 .)10(داده شـد    شاهداتي، توسعه   سابقه در سري زماني م     بي

تـوان     مـي  ،هـا گرفته و نتـايج آن     با توجه به تحقيقات صورت    
ــه روش  ــت ك ــارامتري   درياف ــاي ناپ ــي ه ــش بزرگ  از بخ

ــايي ــاي روش نارس ــارامتري را در   ه ــاي پ ــبيهه ــازي  ش س
 برآورد تـابع  استفاده از روش  . اند  هاي زماني رفع كرده     سري

با توجـه بـه     رامتري  هاي ناپا   اي از سري روش     چگالي هسته 
وجود مقادير حدي در سري زمـاني و   (وجود مسائل حدي    

سـازي     و نيز ضرورت شـبيه     )سازي اين مقادير    اهميت شبيه 
صـورت چنـدمتغيره پيچيـدگي       هاي هيدرولوژيكي به    سري

از . كنـد    مـي  دشوارسازي را     شود و شبيه    زيادي را سبب مي   
مـسايه،  تـرين ه    ساز نزديك   طرفي با اينكه روش خودگردان    

توليـد مقـادير    سري زماني را همـراه بـا امكـان          سازي    شبيه
، ايـن   كنـد   مقـدور مـي    سابقه در سري زماني مـشاهداتي      بي

 سري زمـاني  ةمتغير سازي تك شبيه تنها در صورت     وضعيت
مـدل  شـود     رو در اين تحقيق سـعي مـي         اين   از .ممكن است 
ترين همسايه طوري توسعه داده شود        ساز نزديك   خودگردان

هـاي زمـاني بـا        سازي سري ه علاوه بر رفع مشكلات مدل     ك
هــاي زمــاني را  ســازي ســري هــاي پــارامتري، شــبيه روش

سـابقه در    مقـادير بـي   صورت چندمتغيره و با امكان توليد        به
  . ميسر كند زماني مشاهداتيهاي سري
  

  ها مواد و روش
 در راستاي بهبود    ترين همسايه    نزديك ساز روش خودگردان 

 ـسازي شبيههاي    در روش  حديئل  مساسازي  مدل  ة كه بر پاي
 دبـي   سازي  شبيه و از آن در      يافت، توسعه   هستندتابع كرنل   

تـرين    در ايـن روش، ابتـدا نزديـك       . )9(شد  جريان استفاده   

هاي متغير در ماه قبلي بر اسـاس فاصـلة اقليدسـي              همسايه
ها بر اساس يك تابع وزن كه بيشترين          تعيين شده و همسايه   

گيـري    دهـد بازنمونـه    تـرين همـسايه مـي        نزديك وزن را به  
اين روش در واقع تابع توزيع احتمال شرطي مـاه          . شوند  مي

سازي را با     زند و شبيه    فعلي را نسبت به ماه قبلي تخمين مي       
توانـد   عـلاوه ايـن روش مـي     به.دهد  استفاده از آن انجام مي    

 ماننـد    اقليمـي  مقيـاس  بـزرگ هـاي      اضافي ويژگي  اطلاعات
 ايـن روش همچنـين در       .دسـت دهـد     را نيز به   1انسوپديدة  
كـار    متغيرهاي هواشناسي روزانـه بـه      ةسازي چندمتغير   شبيه

 نكـردن مقـادير     بازتوليـد ،  تنها عيب اين روش   . )20(رفت  
ل،  رفع اين مشك   براي. نشده در سري تاريخي است     مشاهده

شده توسـعه     ارائه ةترين همساي  ساز نزديك  روش خودگردان 
ون ناپارامتري  ي ابتدا يك رگرس   يافته ر مدل توسعه  د. ه شد داد

 ـ(محلي بر نمودار پراكندگي هر ماه نسبت به ماه قبلـي       راي ب
 ،شـود  بـرازش داده مـي    ) ريـل وآبـه   مثال مـاه مـي نـسبت        

هاي آن   ترين همسايه   از نزديك  kكه در هر نقطه به       طوري  به
تعـداد  . )10 (شـود  اي محلي برازش داده مـي   جمله يك چند 
اي در ايــن مــدل از روش   چندجملــهةهــا و درجــ همــسايه

  . آيد دست مي يافته به اعتبارسنجي متقابل تعميم
سـاز    بهبود روش خـودگردان    منظور  بهدر تحقيق حاضر    

در مـدل   شده   ترين همسايه و بر مبناي الگوريتم ارائه       نزديك
در مـدل   .  توسعه داده شد   روش مورد بحث   ، آن يافتة توسعه
جـاي بـرازش رگرسـيون ناپـارامتري بـر            به شده  داده  توسعه

 از مـدل    ،نمودار پراكنـدگي هـر مـاه نـسبت بـه مـاه قبلـي              
بينـي   ترين همسايه بـراي پـيش      رگرسيون ناپارامتري نزديك  

 مـشكلات ناشـي از   ترتيـب  ايـن   به.سري زماني استفاده شد   
 ــ ــين درج ــهة تخم ــع   چندجمل ــارامتري رف ــدهاي ناپ  و ش

ميـسر  نيز   چندمتغيرهصورت   هاي زماني به    سري سازي  شبيه
 سري زماني در ايـن مـدل شـامل سـه            سازي  شبيه. شود مي

                                                           
1. El Nino Southern Oscillation  (ENSO) 
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  : زير استةمرحل
بــراي ) KNN(بــرازش مــدل رگرســيون ناپــارامتري. 1
 ـ منظـور   بـه هاي مـشاهداتي     بيني سري  پيش دسـت آوردن    ه ب
 ؛ها مانده باقي

شـده بـراي     بيني در اين مرحله پس از تعيين مقدار پيش       
هـاي مـشابه، بـردار       دفي از بـين مـاه     ماه اول با انتخاب تصا    

 يـك مـاه تعيـين       تـأخير بـا   )  ام   t( ويژگي براي ماه فعلـي      
هاي مشابه    اقليدسي آن با بردار ويژگي ماه      ة و فاصل  شود  مي

دهــي  در نهايــت بــا رتبــه. آيــد دســت مــي بــه) مــشاهداتي(
تـرين    نزديـك  k اقليدسي تعـداد     ةها براساس فاصل   همسايه
تـابع  ( دهـي    ا استفاده از تابع وزن     انتخاب شده و ب    ههمساي

)  همـسايه    kشـده بـر      داده توزيع احتمالاتي تجمعي برازش   
دسـت   صورت زير بـه    شده براي ماه فعلي به     بيني مقدار پيش 

 :آيد مي

] 1 [  j jK
ki,t k ky w x  1  

j در اين رابطه،  
tiy شده براي ماه فعلـي      بيني  مقدار پيش  ,

j ام و    jدر ايستگاه   
kx ة همساي k       و   ام مـاه فعلـيkw وزن 
آمـده از تـابع وزن تعريـف         دست  به  ام kمتناسب با همساية    

ها   داده ةشد بيني  سري پيش  بالا، تكرار مراحل    اب. شده، است 
  .آيد دست مي به

ــب. 2 ــاقيةمحاس ــده  ب ــا  مان ــادير  ( ه ــردن مق ــم ك ــا ك ب
 ؛)شده از مقادير مشاهداتي سري زماني  بيني پيش

]2 [  j j j
i,t i,t i,t(x y )   

سـاز   ساخت اطلاعات با استفاده از روش خودگردان      . 3
  .ترين همسايه نزديك

هاي   مقدار ساختگي براي هر كدام از ماه       ،در اين مرحله  
صورت تصادفي انتخاب شده و سپس با تعيـين          سال اول به  

 ةخير يـك مـاه، و محاسـب       أبردار ويژگي براي ماه فعلي با ت      
ن همـسايه، يكـي از   تـري   نزديك kفواصل اقليدسي و تعيين     

ها با استفاده از تابع توزيع احتمـالاتي بـرازش داده            همسايه
ها و توليد عدد تصادفي بين   وزن همسايهة محاسببرايشده 

  :شود صورت زير انتخاب مي به)  r( صفر و يك 
a. 1 اگر kp r p   ،ة  همسايj كه احتمال تجمعي  ام

 انتخاب xtعنوان  به تر است نزديك r مقداربه ) jp(آن
 ؛شود مي

b. 1 اگرr p ،1  مطابق باة همسايd  به عنوانxt انتخاب 
 ؛شود مي

c. اگر kr p ،مطابق باة همساي  kd عنوان  بهxt  انتخاب
 .شود مي

بـراي توليـد مقـدار متغيـر در مـاه      شده    انتخاب ةهمساي
همين صـورت و     مانده نيز به   مقدار باقي . رود كار مي  فعلي به 

شـده   داده با استفاده از تابع توزيع احتمالاتي تجمعي برازش       
r'(و عدد تصادفي بين صـفر و يـك           (0,1) (  دسـت   بـه

  :آيد مي
a. اگر '

1 kp r p   ،ة همسايةماند  باقي j  ام كه احتمال
تر است انتخاب  نزديك r به مقدار) jp(تجمعي آن

 ؛شود مي

b. اگر '
1r p ،1  مطابق باية همساة ماند  باقيd  انتخاب
 ؛شود مي

c. اگر '
kr p ، مطابق با ية همساة ماند يباق kd  انتخاب
 .شود مي

شـده بـراي مـاه فعلـي         سازي  شبيهدر نتيجه مقدار متغير     
 :آيد دست مي صورت زير به به

]3[  j j j
i,t i,t tz x   

ربــي و اخــتلاف محــسوسي بــين اســتفاده از روش تج
ســازي اعتبارســنجي متقابــل در تعيــين تعــداد  روش بهينــه
 در ايـن مـدل      رو  ازاين. )10 (وجود ندارد  ) k( همسايگان  

هـا اسـتفاده     نيز از روش تجربي براي تعيين تعداد همـسايه        
k: كه طوري  به ،شد N   كه ،N      هـاي    برابر با تعـداد سـال

  .استسري زماني مشاهداتي 
 سازي  شبيه در   شده  داده  توسعهررسي كارايي مدل     ب براي

شـده   هاي هيدرولوژيكي از اطلاعات ثبـت      سري زماني داده  
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 يكي  ، كوتر ة سرشاخ درواقع  ( هاي هيدرومتري    در ايستگاه 
و ايـــستگاه )  مهابــاد  ة اصــلي رودخانـ ـ ةاز دو سرشــاخ 

ايـن اطلاعـات شـامل      . هواشناسي سينوپتيك اسـتفاده شـد     
ة آبدهي، دماي متوسـط و مجمـوع   شد هاي زماني ثبت  سري

هاي  طول سري .  آبريز مهاباد هستند   ةنه در حوض  بارش ماها 
 ). 1387 تـا شـهريور      1369از مهـر     ( است سال   18زماني  
 36 اروميه، بـين     ة آبريز رود مهاباد در جنوب درياچ      ةحوض

 45 دقيقـه شـمالي و       46 درجـه و     36 دقيقه تـا     26درجه و   
 دقيقه طول شرقي واقع     46جه و    در 45 دقيقه تا    25درجه و   

 28/829شده و مساحت آن تا محـل سـد مخزنـي حـدود              
 مهاباد، از   ةاين حوضه از شمال به جلگ     . كيلومتر مربع است  

 آبريـز   ةرود، از غرب به حوض      آبريز سيمينه  ة حوض  به شرق
. شـود   آبريـز زاب منتهـي مـي       ةگادار و از جنوب به حوض ـ     

 آبريز مهاباد   حوضةي   موقعيت جغرافياي  ةدهند  نشان 1شكل  
  .است

هـاي    توليـد داده   ( زمـاني  هاي  سريسازي    شبيههدف از   

با مشخصات آماري مشابه با     هايي    سري بازتوليد ،)بلندمدت
هاي آن آشـفتگي     كه در داده    درحالي ،سري مشاهداتي است  

 ارزيـابي كـارايي مـدل       منظـور   به رو  ازاين. ايجاد شده است  
هـاي    سـري  سـازي   شبيه رايب در اين تحقيق     شده  داده  توسعه

 مشخـصات آمـاري سـري       ةزماني هيدرولوژيكي، از مقايس   
و نيز  شده براي هر متغير      سازي  شبيههاي    سريو  اتي  مشاهد

ــسه ــي مقاي ــري اي  بررس ــال س ــالي احتم ــع چگ ــاي  تواب ه
مشخـصات  . شد  استفاده شده با سري مشاهداتي    سازي  شبيه

يب ضـر   شـامل ميـانگين،    مورد نظـر بـراي مقايـسه      آماري  
 ـ   چولگي، ضريب خود   ،  )R1( خير يـك مـاه      أهمبستگي با ت

. شده براي هر سري است     ي مشاهده  متغيرها ةبيشينه و كمين  
 قـادر بـه     بايـد سـاز چنـدمتغيره       از آنجا كه يك مـدل شـبيه       

صورت همزمان با حفـظ      بازتوليد سري زماني چند متغير به     
، ديگـر ويژگـي     داري باشـد  اها در صورت معن ـ   همبستگي آن 

 بازتوليد ضرايب همبستگي متقاطع بـين        شده، نحوة  بررسي
  .كاررفته در تحقيق بود هاي به هاي زماني متغير سري

  

  
   مهاباد در ايرانة آبريز رودخانة موقعيت قرارگيري حوض.1شكل 
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  گيري بحث و نتيجه
انـدازة   در اين تحقيق، بـه       شده  داده  توسعهبا استفاده از مدل     

ــرادورة ــشاهداتي و ب ــاني م ي هــر كــدام از متغيرهــاي  زم
 همچنـين بـراي     . شـد  سازي  شبيهسري زماني    50شده،   ثبت

ــا مــدل خــودگردان داده  توســعهمقايــسة مــدل ســاز  شــده ب
هـاي زمـاني بـا     سازي سري ، شبيهاوليه ةترين همساي   نزديك

منظور ارزيـابي    به. استفاده از مدل ذكرشده نيز انجام گرفت      
تحقيـق، پارامترهـاي    شـده در ايـن        داده  كارايي مدل توسـعه   

آماري ميانگين، بيشينه، كمينه، ضـريب چـولگي و ضـريب           
سـازي،   شـبيه   همبستگي با تأخير يك ماه در طول دورة       خود

و همچنـين از  هـا بـراي هـر متغيـر           از هر يك از سري داده     
 ةبـراي بررسـي نحـو    .دش ـشده اسـتخراج   هاي مشاهده  داده

 در شده داده توسعه توسط مدل  پارامترهاي ذكرشده بازسازي  
 سـري   پارامترهاي متنـاظر در    آن با    ةتحقيق حاضر و مقايس   

 3هـاي    شكل در   .اي استفاده شد   مشاهداتي، از نمودار جعبه   
 و  شده هاي مشاهده   پارامترهاي آماري مربوط به سري     15تا  

شـده   سـازي   هـاي شـبيه     ها كه از سـري    پارامترهاي متناظر آن  
هـر يـك از   در  .اند دهاند، با يكديگر مقايسه ش دست آمده به

 يكـديگر  بـه  را تـوپر  نقاط كه شكسته خطوط ،ها شكلاين 

 در شـده  مشاهده پارامتر آماري سري كنند، نمودار متصل مي

 چارك ميانه، ، مقادير تر ساده مقايسة براي. فندمختل هاي ماه

 مربوط پارامتر  درصد95 و 5 هاي چندك و پايين چارك بالا،

 در )شده سازي  سري شبيه50 (دهش سازي شبيه هاي سري به

 داده نمـايش  نمودارهـا  در افقـي  خطـوط  صورت  ماه به هر

 ميان ةدامن كه پايين و بالا چارك دو بين  واقعةدامن . اند شده

 از ميـاني  درصـد  50 ةبرگيرنـد  در ،شـود  ناميده مي چاركي

 درصـد  95 و 5 هـاي  چندك بين  واقعةدامن و مربوط مقادير

  هاست داده ددرص 90 ةدربرگيرند

  
 سري 50پارامترهاي  (ها داده نمايش ةنحو . 2شكل 
  اي در نمودار جعبه) شده در تحقيق حاضر سازي شبيه

.  

  

  
  مجموع بارش ماهانهاي ميانگين   نمودار جعبه.4 شكل                   آبدهيةاي ميانگين ماهان  نمودار جعبه.3شكل     
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     اي حداكثر آبدهي ماهانه  نمودار جعبه.6   شكل        انگين متوسط دماي ماهانه   اي مي  نمودار جعبه.5شكل 

  

    
  اي حداكثر دماي ماهانه  نمودار جعبه.8      شكل     اي حداكثر بارش مجموع ماهانه       نمودار جعبه.7شكل  

  

   
  اي حداقل مجموع بارش ماهانه  نمودار جعبه.10    شكل     اي حداقل آبدهي ماهانه         نمودار جعبه.9 شكل   
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  اي ضريب چولگي آبدهي ماهانه  نمودار جعبه.12   شكل      اي حداقل آبدهي ماهانه        نمودار جعبه.11شكل     

  

    
  دما متوسط ماهانهاي ضريب چولگي   نمودار جعبه.14شكل  ماهانه        اي ضريب چولگي مجموع بارش  نمودار جعبه.13شكل  

  
  

  
  خير يك ماهأهمبستگي با ت اي ضريب خود  نمودار جعبه.15شكل 
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ميانگين، (سري مشاهداتي هر متغير      ة پارامترهاي مقايس
 و  )همبـستگي  بيشينه، كمينه، ضريب چولگي و ضريب خود      

 50(شـده   سازي هاي شبيه  پارامترهاي متناظر در سري   مقادير
دهـد   نشان مـي  راي آن متغير    بتوسط مدل   ) شده سري توليد 

هــاي   دادهســازي شــبيهي در يكــه مــدل كــارايي بــالا   
 بـين   چنـداني هـا تفـاوت       در اكثـر مـاه     .هيدرولوژيكي دارد 

 مقـادير متنـاظر در      مـشاهداتي و  سـري    پارامترهـاي مقادير  
هـا    در بيـشتر مـاه     .نيستشده موجود    سازي  شبيه هاي  سري

 پارامترهـاي    درصد 50پارامتر سري مشاهداتي در محدودة      
نمودارهاي مربـوط بـه     . شده قرار دارد   سازي  هاي شبيه   سري

دهند كه مدل، علاوه بر      پارامترهاي بيشينه و كمينه نشان مي     
سابقه از متغير در طول سري زماني، قادر بـه           توليد اعداد بي  

. توليد اين اعداد در مقياس ماهانـه و بـراي هـر مـاه اسـت               
تـرين همـسايه    ساز نزديـك  كه مدل اولية خودگردان    حالي در

توسط لل و شارما فاقد اين قابليت اسـت و توانـايي توليـد            
. ة متغيرهــا را نــداردشــد  ثبــتمقــادير خــارج از محــدودة

شـده   سـازي    شـبيه  هـاي    سـري   مقايـسة  21 تا   16هاي   شكل
هــاي  توســط مــدل لــل و مقــادير بيــشينه و كمينــة ســري 

  .دهند را نشان ميمشاهداتي براي هر متغير 

  

   
  حداكثر مجموع بارش ماهانه در مدل للاي   نمودار جعبه.17شكل حداكثر آبدهي ماهانه در مدل لل  اي   نمودار جعبه.16شكل 

  

   
  حداقل آبدهي ماهانه در مدل للاي   نمودار جعبه.19شكل حداكثر دما ماهانه در مدل لل         اي   نمودار جعبه.18شكل 
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  حداقل دما ماهانه در مدل للاي   نمودار جعبه.21شكل حداقل مجموع بارش ماهانه در مدل لل      اي   نمودار جعبه.20شكل 

  

شـده در ايـن    داده  مدل توسـعه هاي يكي ديگر از قابليت  
صـورت چنـدمتغيره     هاي زماني بـه     سازي سري   تحقيق شبيه 

قابليـت   ،سـاز چنـدمتغيره    هـاي شـبيه     در واقـع مـدل    . است
 بـا حفـظ  هاي زماني چند متغير را       سريسازي همزمان     شبيه

بــراي بررســي كــارايي مــدل . هــا دارنــدهمبــستگي بــين آن
هـاي    سازي چنـدمتغيرة سـري      شبيه شده در زمينة    داده  توسعه

ة بازتوليد ضرايب همبستگي متقاطع بين متغيرها       زماني نحو 
ــاطع  22شــكل در . بررســي شــد ــستگي متق ضــرايب همب

هاي   ها كه از سري   ناظر آن  و مقادير مت   شده هاي مشاهده   سري
  .اند ، مقايسه شده دست آمده شده به سازي شبيه

  
  اي ضرايب همبستگي تقاطع بين متغيرها نمودار جعبه. 22شكل 

  

بررسي چشمي ضرايب همبستگي متقاطع بين متغيرهـا        
شـده نـشان     سـازي   هـاي شـبيه     در سري مشاهداتي و سـري     

. ر وجود دارد  دهد كه تطابق شايان توجهي بين اين مقادي         مي

عبارتي ضرايب همبستگي متقاطع بين متغيرهـا در سـري           به
ــدودة  ــشاهداتي در مح ــاظر در   50 م ــادير متن ــد مق  درص

رو مـدل     ايـن   از. شـده قـرار دارنـد      سـازي   هـاي شـبيه     سري
شده كارايي مناسبي در بازتوليد ايـن ضـرايب در            داده  توسعه
نـوعي  عنـوان     بـه  تواند  مي  و شده دارد  سازي  هاي شبيه   سري

كـار   هـاي زمـاني بـه       سازي سري   براي شبيه مدل چندمتغيره   
 برايهاي پارامتري     مدل ،تر ذكر شد  همان طور كه پيش   . رود

اي را نـسبت بـه توزيـع           اوليه سازي فرض   شروع روند شبيه  
گيرند كه در بيـشتر مواقـع بـا           احتمالاتي متغيرها درنظر مي   

 توانـايي   ب،، اغل ـ هـا   بنابراين اين مدل  . واقعيت تطابق ندارد  
ــد ــد بازتولي ــا را ندارن ــالاتي متغيره ــع احتم .  مناســب توزي

هاي ناپارامتري بدون درنظـر گـرفتن فـرض خاصـي            روش
 ـ           سازي را  نسبت به توزيـع احتمـالاتي متغيرهـا، فراينـد مدل

هـاي   گيـري از سـري   با استفاده از بازنمونه و كنند  ميشروع  
  انجــامهــاي مــشاهداتي را ســازي ســري مــشاهداتي، شــبيه

 بازتوليــد توزيــع  نحــوة25 تــا 23هــاي   شــكل.دنــده مــي
   مـاه دررفتـه در ايـن تحقيـق را          كـار  احتمالاتي متغيرهاي به  

هـا    مـشكي ممتـد در شـكل      خط  . دهند  ارديبهشت نشان مي  
ة توزيع احتمـالاتي سـري مـشاهداتي و نمـودار           دهند نشان
شده  سازي  هاي شبيه    سري  متناظر در   احتمال اي مقادير   جعبه
  .هستند
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  اي توزيع احتمالاتي مجموع بارش ارديبهشت  نمودار جعبه. 24اي توزيع احتمالاتي آبدهي ارديبهشت     شكل  نمودار جعبه. 23شكل 

  

  
  توزيع احتمالاتي دما ارديبهشت اي   نمودار جعبه.25شكل 

  
ــس ــاي    ةمقاي ــالاتي متغيره ــع احتم ــاي توزي  نموداره

توزيع احتمـالاتي   دهد كه     ي اين تحقيق نشان م    كاررفته در  به  
توسـط  مـاه    متغيـر در ارديبهـشت     ةشد سازي  شبيههاي    سري
   با توزيع احتمالاتي سري    زياديتطابق   شده  داده  توسعهمدل  

نمودارهاي توزيـع احتمـالاتي سـاير       . مشاهداتي متغير دارد  
 بازتوليد مناسب توزيـع     ةدهند د ارديبهشت نشان  ها همانن   ماه

شـده   سـازي   شـبيه هاي    تي در سري  احتمالاتي سري مشاهدا  
  .بود

هـاي هيـدرولوژيكي     نياز بـه آمـار و اطلاعـات پديـده         
 ،بيني مسائل مربوط به منابع آب      ريزي و پيش   منظور برنامه  به

ــت  ــروري اس  ــ . ض ــي در زمين ــشكلات اساس ــي از م  ةيك
 هـاي   سـري  در ايران، كوتاه بـودن آمـار          خاصه هيدرولوژي

 كـه   اسـت ويژه آبـدهي     هاي هيدرولوژيكي به    داده ةشد ثبت
 با داشتن   .شود هاي خشك و تر مي     تحليل دوره  و مانع تجزيه 

ها با تعداد زياد     آمار و اطلاعات جريان رودخانه در ايستگاه      
بينـي رونـد وقـوع       توان بـه پـيش      آناليز آماري مي   اجرايو  

. ترسالي و خشكسالي و مديريت مخازن در آينده پرداخـت         
 زمـاني  هـاي  سـري  سـازي  هشـبي منظور   به،در تحقيق حاضر  

تـرين    سـاز نزديـك     اوليـة خـودگردان    مـدل    ،لوژيكيوهيدر
 بـا اسـتفاده از   شده داده توسعهمدل  .  توسعه داده شد   همسايه
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 ـ   حوضـة شده در    هاي ثبت  سري زماني داده    ة آبريـز رودخان
 شـده،   داده  توسـعه نتايج نشان داد كه مدل      . مهاباد آزمون شد  

 و برخلاف مدل    كاراست اه سازي سري زماني داده     در شبيه 
ابليت توليد   ق ترين همسايه،   ساز نزديك   كلاسيك خودگردان 

. شده در سـري زمـاني را دارد         ثبت اعداد خارج از محدودة   
صـورت    بـه چنـدمتغيره سـازي   مزيت ديگر اين مـدل شـبيه     
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