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ای ههای استوکاستيک در توليد دادهمقايسه عملکرد مدل

 جريان و بارندگی ماهيانه
 
 

  2و جواد حيدری*1 مجيد منتصری
 

 چکيده
توليد  بيني وه مصنوعي به عنوان ابزار مناسبي جهت پيشهای توليد دادمدل

های زماني جانشين يا يک سری بسيار طولاني مدت در مطالعات منابع سری
ها به طور وسيعي در سراسر دنيا توسط محققين آب شناخته شده و اين مدل

عي های مصنوها برای توليد دادهگيرد. اين مدلمختلف مورد استفاده قرار مي
 های اخيرای در طي دههليانه، ماهيانه و روزانه بارندگي يا جريان رودخانهسا

های توليد داده مصنوعي ماهيانه به اند. در اين ميان مدلتوسعه داده شده
تم های منابع آب از جمله سيسدليل استفاده در مطالعات مهم و اساسي سيستم

صي بوده و استفاده مخازن ذخيره، پايش خشکسالي و غيره دارای اهميت خا
راهم هايي را فاز آنها تحليل دقيقتر از رفتار عملکرد واقعي چنين سيستم

های استوکاستيک مختلف توليد کند. از طرف ديگر، پايه نظری مدلمي
تواند اثر قابل توجهي در عملکرد های ماهيانه متفاوت بوده و اين امر ميداده

تر در مطالعه و تحليل دقيق و مناسبآنها داشته باشد. لذا انتخاب يک مدل 
های مهم متخصصين منابع آب درست يک سيستم منابع آب يکي از دغدغه

باشد. در اين مطالعه با استفاده از روش شبيه سازی مونت کارلو، عملکرد مي
ای ــــهدلــو م Bootstrapچهار تيپ ازمدل غيرپارامتريک 

و  Valencia-Schaake ،Thomas-Fieringک ــريـــارامتـــپ
Fragment های ماهيانه مصنوعي مورد مقايسه و ارزيابي قرار در توليد داده

ساله سه رودخانه  47های جريان ماهيانه گرفته است. بدين منظور داده
نازلوچای، شهرچای و باراندوزچای واقع در استان آذربايجان غربي درشمال 

سری زماني مصنوعي  1000غرب ايران مورد استفاده قرار گرفته و 
ساله برای هر سه رودخانه مذکور به ازاء هر کدام از  47های ماهيانه جريان

های هفتگانه مورد مطالعه، توليد و مورد استفاده قرار گرفته است. نتايج مدل
دارای عملکرد بسيار  Valencia-Schaake مطالعه نشان داد که مدل توزيعي

 های مطرح ارزيابي است. ازاء تمامي آماره ها بهمطلوب نسبت به ساير مدل
 

مدل استوکاستيک، مدل غير پارامتريک، مدل پارامتريک،  :کلمات کليدی
Bootstrap ،Valencia and Schaake ،Fragment ،Thomas-Fiering ،

 های زماني مصنوعيسيستم هيدرولوژيک، سيستم ذخيره، سری
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Abstract 
Synthetic data generation models have been recognized as 
useful tools to predict and generate alternative time series or 
long-term series throughout the studies conducted in the 
domain of water resources management. Accordingly, these 
models have widely been used by different researchers across 
the world. In the recent decades, these models have been 
developed to generate annual, monthly, and daily rainfall or 
river flow data. Among the synthetic data generated, monthly 
data are of great importance since they are used in the critical 
and important studies in the field of water resource systems, 
such as storage tanks and drought monitoring. Accordingly, 
the utilization of the monthly synthetic data models leads to 
more detailed analyses about the real performance of such 
systems. On the other hand, the theoretical basis of different 
stochastic models is the generation of diverse monthly data and 
the performance of these models can remarkably be affected 
by this fact. Therefore, one can argue that selecting an 
appropriate model is one of the major concerns of water 
resources experts. As such, this study made use of the Monte 
Carlo simulation method to compare and assess the 
performance of four types of non-parametric Bootstrap models 
as well as parametric models of Valencia-Schaake, Thomas-
Fiering, and Fragment in monthly synthetic data generation. 
To do this, the monthly flow data of Nazluchay, Shaharchay, 
and Barandozchay rivers, located at the Western Azerbaijan 
province in the North West of Iran, were analyzed over a 47-
year period. Then, 1000 synthetic time series of monthly flows 
for these rivers were generated and used for each of the desired 
seven models over a 47-year period thereof. The results 
indicated that, compared to other models, the Valencia-
Schaake distribution model had a very high performance in 
terms of all well-known assessment statistical indicators. 
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 مقدمه  -1

انداز های بزرگ در چشمهای آن يکي از چالشمنابع آب و محدوديت
استفاده بهينه و  پيش روی بشر است. جهت برنامه ريزی صحيح و

ای همنطقي از منابع با ارزش آب و همزمان حفظ اين منابع برای نسل
 رسدمي يدرولوژی اجتناب ناپذير به نظرآينده، استفاده از دانش روز ه

(Chow et al., 1993 اکثر مطالعات هيدرولوژی بر پايه .)های در داده
ای هدسترس هيدرولوژيک از قبيل بارندگي، دما، رطوبت، شدت جريان

های مختلف ای و... است. در مدل کردن رفتار سيستمآبراهه
ها بيشتر ا و... هرچه دادهههای آبريز، رودخانههيدرولوژی مانند حوضه

باشد مدل به شرايط طبيعي نزديکتر است و استفاده از آن در مسايل 
بت های ثشود. اما دادهتر ميتر و درستمنابع آب منجر به نتايج دقيق

ای هيدرولوژيکي ضمن اينکه ــهرای پديدهــشده )مشاهداتي( ب
سال(، به  30-20) وتاه هستندــدارای دوره آماری بسيار ک معمولاً

ن نمونه آماری ــوده که ايــاری مطرح بــک نمونه آمـعنوان ي
ا ــک سيستم هيدرولوژيک بــرای يــواند معرفي دقيق بــتنمي

 (. Montaseri and Adeloye, 1999)اله باشد عمری چندين هزار س
 

های های جانشين دادهامکان توليد سری های توليد داده مصنوعيمدل
کنند وژيک که رخداد آنها در آينده محتمل است را فراهم ميهيدرول

د دگرتر در مطالعات منابع آب ميکه منجر به نتايج دقيق و واقعي
(Srikanthan and McMahon, 2001 استفاده از .)های تکنيک

های مصنوعي به های تاريخي برای توليد سریداده 1دوباره جايگزيني
ن زمينه بوده که توسط محققين مختلف ها در ايعنوان اولين تلاش

های جريان Hazen (1914)مثال مورد استفاده قرار گرفت. به عنوان 
سال داده  300ايجاد رودخانه را برای  14ساليانه استاندارد شده 

مصنوعي ترکيب کرد. مطالعه او به عنوان اولين تجربه در هيدرولوژی 
. تنابع آب مورد توجه اسبه منظور کاربرد جريان مصنوعي در سيستم م

Solder (1927) سال جريان ساليانه رودخانه که در  از مقادير پنجاه
ها را به کارت قرار داده شده بود استفاده کرد. اين کارت 50داخل 

سری  20صورت تصادفي و بدون جايگزيني مجدد انتخاب کرد تا اينکه 
ها را ن سریسال را توليد کرد و سپس اي 50جريان ساليانه به طول 

سال، به  1000های جريان ساليانه مصنوعي به طول برای ايجاد داده
منظور برآورد کردن ظرفيت حجم مخزن مورد نياز، با يکديگر ترکيب 

سری  20هر يک از  اين بود که Solderروش کرد. مشکل اصلي در 
ه کباشد، به طوریمحتوی يک مجموعه يکسان از مقادير جريان مي

ر طبيعت غيرمحتمل است. مشکل ديگر اين است که اين عمل د
های تاريخي ثبت های بزرگتر از طول دادههای متعدد با طولسری

تر های اوليه، اساس بيشروشتوان توليد کرد. با اين وجود، اينشده نمي
دهد که برای توليد های سطح بالا و پيچيده را تشکيل ميمدل

و به بعد  60بارندگي در دهه های جريان رودخانه و مصنوعي سری

ايده مدل  Barnes (1954)(. Brittan, 1961توسعه داده شدند )
رياضي يا پارامتريک توليد مصنوعي جريان رودخانه را معرفي کرد که 

مصنوعي  هایجريان انتخابآن از جدول اعداد تصادفي نرمال برای  در
اريخي های تسری با توزيع نرمال و دارای ميانگين و واريانس يکسان با

 کار برد. روشهها را برای آناليز حجم مخزن باستفاده کرد و اين سری
Barnes  های به سرعت برای دخالت دادن همبستگي بين جريان

ده های توسعه دامتوالي ساليانه يا ماهيانه توسعه داده شد و اين روش
 های اتورگرسيو مصطلح شدند شده تحت عنوان مدل

(Yevjevich, 1972.) 
 

به بعد و با مبنا قرار دادن زنجير  60با گستـرش کامپيوتر از دهه 
های اتورگرسيو و های پارامتريک از جمله مدلمدل (1922) مارکف

های ديگر هرچه بيشتر تکميل و توسعه پيدا کردند. ساير مدل
 های تاريخي ثبتها بايد با استفاده از دادهپارامترهای اين قبيل مدل

ک های پارامتريات عوامل نامشخص در روشتأثيرمنبع اصلي شده که 
 (. Yevjevich, 1972است، برآورد شود )

 
و  2های توليد داده مصنوعي در دو کلاس کلي غير پارامتريکمدل

ای غير پارامتريک ــهشوند. در روشبندی ميطبقه 3پارامتريک
ی اــهداده گيری مجدد ازوسيله نمونهههای مصنوعي مستقيماً بداده

ای ــهدلــ(. مSalas et al., 1980د )شونوليد مياريخي تشده تثبت 
ده وــک رابطه رياضي که معمولاً يک رابطه خطي بـپارامتريک از ي

ر تارامتريک بسيار پيچيدهــهای غيرپدلــتبعيت کرده و عمدتاً از م
ی اــهدهند از روشه همين جهت اکثر محققين ترجيح ميــهستند ب

کنند، های مشاهداتي را حفظ ميغير پارامتريک که ساختار تجربي داده
های پارامتريک نيازمند دلــکنند. در حالي که استفاده از ماستفاده 

ي ای و تغييرات ساختاری مکانفرضياتي در مورد توزيع احتمالي حاشيه
 (. Vogel and Shallcros, 1996باشد )و زماني متغيرها مي

 
های های استوکاستيک به طور وسيع در مطالعات و تحليل سيستملمد

گيرد. اين در حالي است که تحقيقات منابع آب مورد استفاده قرار مي
های مذکور در دسترس بوده و از محدودی جهت مقايسه عملکرد مدل

های خاص انجام پذيرفته طرف ديگر اين امر با تعداد کم و از جنبه
 موارد عمده و مهم آن پرداخته شده است.است که ذيلاً به 

 
Vogel and Shallcros (1996)  به منظور تلاش برای توليد مجدد

های مصنوعي توليد شده با در سری 4کضريب همبستگي با تاخير ي
را  Moving Block Bootstrapمدل  Bootstrapاستفاده از تکنيک 

 Moving آزمايش کردند. ايشان به اين نتيجه رسيدند که روش

Block Bootstrap  ساله، در مقايسه با روش  2های متحرک با بلوک
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Bootstrap  ساده اريب کمتری دارد، هرچند اريب حاصل از اين روش
 بزرگ بود. AR(1)نسبت به نتايج گرفته شده از مدل پارامتريک 

 

Srikanthan and McMahon (2001) هايي که پايداری دراز مدل
کنند را مورد امتحان و آزمايش قرار را حفظ مي 6و کوتاه مدت 5مدت

های ساده ساليانه از قبيل مدل دادند و به اين نتيجه رسيدند که مدل
AR(1) های توزيعي يا پخشي، برای توليد جريان ماهيانه بهمراه مدل

سری  ها برایبه منظور شبيه سازی مخزن دقيقتر هستند زيرا اين مدل
توانند پايداری کوتاه مدت و دراز ل مناسب ميهای ساليانه با طوجريان

 مدت را به طور منطقي و مناسب مجدداً توليد کنند.
 

Montaseri and Adeloye (1999)  در مطالعات خود مدلAR(1) 
را به دو صورت پايه و با اعمال پارامتر عدم قطعيت در برآورد 

ه ه رسيدند کپارامترهای مدل مورد استفاده قرار دادند، و به اين نتيج
 های توليد شده اندکي بيشتر در حالت دوم ضريب تغييرات داده

 باشد که اين نکته های مشاهداتي مياز ضريب تغييرات داده
 ت مدل است. ــتر اين حالرد منطقي و واقعيــر عملکــانگــبي

Nurul et al. (2004) اقدام  8و توزيعي 7های مستقيمبا استفاده از مدل
 کرده ويانه مصنوعي دبي رودخانه و بارندگي ههای ماداده به توليد

های تاريخي مقايسه و به اين نتيجه نتايج به دست آمده را با داده
به عنوان يکي از بهترين  Valencia-Schaakeرسيدند که مدل 

 با استفاده Debele (2007)باشند. ميهای توليد داده مصنوعي مدل
های دبي با توليد داده MuDRain و Disaggregationهای از مدل

د رسيساعته بارندگي، دما و باد به اين نتيجه  24های ماهيانه و داده
های ماهيانه و مدل برای توليد داده Disaggregationهای مدل که

MuDRain باشند. های روزانه مناسب ميبرای توليد داده 
 

Srikanthan and McMahon (1985) با استفاده از 
های ماهيانه بارندگي کردند. در اقدام به توليد داده  Fragmentدلم

های توليدی جريان ساليانه توسط روش مذکور اين تحقيق سری داده
های ماهيانه توزيع گرديد. آنها عنوان دادهههای مختلف سال ببه ماه

به اين نتيجه رسيدند که ضريب همبستگي بين ماه اول سال با ماه 
وان با شروع سال تاين محدويت را مي نشده و ظحف آخر سال قبل

های آن ماه دارای کمترين ضريب هيدرولوژی با ماهي که داده
   همبستگي با ماه ماقبل خود است کاهش داد.

 

Maheepala and Perera (1996)  با استفاده از مدلFragment 

های دهاهای مصنوعي ماهيانه را توليد و نتايج به دست آمده را با دسری
تاريخي مقايسه کردند. ايشان اظهار داشتند که مدل مذکور، به غير از 

صات يک  بقيه مشخ خيرأتبا ضريب  10و بيروني 9همبستگي داخلي
 کنند. های تاريخي را در حد خوبي حفظ ميآماری داده

ف های مختلهای اخير با استفاده از مدلمطالعات بسيار متعددی در دهه
های مختلف مهندسي آب از ی ماهيانه مصنوعي در زمينههاتوليد داده

جمله سيستم مخازن ذخيره و پايش خشکسالي انجام پذيرفته است. 
ای هبر مزيت استفاده از مدل کيدأتتمامي مطالعات انجام يافته با 

تر از پديده مورد مطالعه بوده است. مذکور برای ارزيابي دقيق و واقعي
های استـوکاستـيک ماهيانه تابعي اده از مدلبا اين وجود مزيـت استف

باشد. لذا مشخصات تئوريک و عملکرد مدل در از مدل انتخابي مي
های تاريخي نقش بسيار تر پارامتری آماری دادهحفظ کاملتر و دقيق

های استوکاستيک منابع آب را دارند. از طرف ديگر مهمي در تحليل
-های مختلف توليد دادهمدلتحقيقات محدودی برای مقايسه عملکرد 

های ماهيانه در منابع علمي و پژوهشي معتبر داخلي و خارجي گزارش 
امل ها را شگرديده و اکثريت اين تحقيقات نيز تعداد محدودتری از مدل

لذا در اين های خاص و محدود انجام پذيرفته است. شده و از جنبه
در  ر گستردهتحقيق عملکرد هفت مدل توليد داده مصنوعي که بطو

ز گيرند، با استفاده اميمطالعات مختلف منابع آب مورد استفاده قرار 
معيارهای آماری مطرح )پارامترهای آماری، ساختمان همبستگي 

های ماهيانه و های ماهيانه، ساختمان همبستگي مابين دادهداده
( Hurstی، ضريب ساليانه، منحني فرکانس، متوسط رخدادهای حد

است. بدين منظور هفت مدل توليد و ارزيابي قرار گرفته  مورد بررسي
های ماهيانه مذکور در سه رودخانه اصلي غرب درياچه اروميه داده

های ماهيانه جريان برای ساله از داده 47سری  1000جهت توليد 
اده ها مورد استفتر مشخصات تئوريک و ذاتي مدلارزيابي جامع و دقيق

 قرار گرفته است.

 

 هااد و روشمو -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

های دبي ماهيانه و ساليانه سه رودخانه نازلوچای، در اين مطالعه از داده
شهرچای و باراندوزچای واقع در غرب درياچه اروميه و شمال غرب 

های هيدرومتری تپيک، ميرآباد و هاشم آباد ايران به ترتيب در ايستگاه
ستفاده شده است. محدوده حوضه آبريز و های مبناء اايستگاه به عنوان

نشان  1های هيدرومتری سه گانه مذکور در شکل موقعيت ايستگاه
های هيدرومتری داده شده است. همچنين مشخصات عمومي ايستگاه

های ساليانه و ماهيانه به ترتيب در و پارامترهای آماری اصلي داده
 ارائه گرديده است. 2و  1جدول 

 
لوژی به عنوان متغيرهای تصادفي برای استفاده در های هيدروداده

های منابع آب بايستي از نظر همگني، های مختلف سيستمتحليل
 تصادفي و ايستايي بودن مورد بررسي و آزمون قرار گيرند 

(Adeloye and Montaseri, 2002 بدين منظور در اين مطالعه از .)
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ها استفاده گرديد، روش منحني جرم مضاعف برای آزمون همگني داده
 99/0ها با ضريب همبستگي که نتايج نشان دهنده همگني داده

(. برای آزمون ايستايي از روش همبستگي Bars, 1990باشد )مي
( و برای آزمون تصادفي بودن Kendall and Stuart, 1976اسپيرمن )

 دــاده گرديــــت استفــــنيز از روش ران تس هاداده
(Adeloye and Montaseri, 2002; McGhee, 1985نت .) ايج

های آزمون فوق درستي و صحت فرضيـه تصادفي و ايستايي بودن داده
کند. نتايج سه آزمون مذکور به دليل کمبود جا مورد مطالعه را تائيد مي

 ارائه نشده است.
 

يک گام اساسي در توليد داده مصنوعي برای شبيه سازی مونت کارلو، 
باشد. بدين های مورد استفاده ميری مناسب دادهانتخاب توزيع آما

 های دبيمطالعه برای تعيين توزيع آماری مناسب دادهمنظور در اين 
ترين روش به عنوان مناسب PPCC(11(ساليانه و ماهيانه از روش 

برتر به ازای پنج توزيع احتمالي نرمال، لاگ تعيين توزيع احتمالي  
 ون ـــال سه پارامتری، پيرســمال دو پارامتری، لاگ نرـــنرم

 وم استفاده شده استــــوم و لاگ پيرسون تيپ ســـــتيپ س
(Vogel and Kroll, 1989 نتايج آزمون  .)PPCC دهد که نشان مي

 های ماهيـانه وتوزيع پيرسون تيپ سوم به عنوان توزيع برتر داده
 هایداده های مورد مطالعه است. برازش گرافيکيساليانه در رودخانه

های سه گانه نازلو، شهر و باراندوز با توزيع پيرسون نوع ساليانه رودخانه
 نشان داده شده است.  2سوم به عنوان توزيع برتر در شکل 

 

  شبيه سازی مونت کارلو                                                                                                  -2-2

های مختلف منابع آب از جمله سيستم مخازن ذخيره، مطالعات سيستم
 تاريخي هایپايش خشکسالي و بررسي تغييرات اقليم يا براساس داده

 ذيردپ)ثبت شده( و يا با استفاده از شبيه سازی مونت کارلو انجام مي

(Douglas, 2010.)  در حالت اول، تحليل سيستم آبي مورد نظر با
برداری بوده و های تاريخي در آينده يا دوره بهرهدادهفرض تکرار 

های دوره تاريخي های شديدتر از خشکسالياحتمال رخداد خشکسالي
وجود ندارد. در حاليکه اين امر دارای احتمال بسيار ضعيفي بوده و 
 ترديدهای جدی نسبت به نتايج چنين مطالعاتي وجود خواهد داشت

(Chow et al., 1993) رفع اين نقيصه، محققين ضرورت . برای
 انداستفاده از روش شبيه سازی مونت کارلو را مطرح نموده

(Montaseri and Adeloye, 2002).  در روش شبيه سازی مونت
ر های بسياهای مصنوعي دبي يا بارندگي در نمونهکارلو، سری داده

 کهای جانشين با استفاده از يسری، به عنوان سری داده 1000مثلاً 
دی های توليشود. چنين سریمدل استوکاستيک مناسب توليد مي

های رخدادهای هيدرولوژيکي مانند دبي و بارندگي که احتمال ويژگي

کنند و تر توصيف ميرخداد آنها درآينده وجود دارد، به طور واقعي
ای ههای مختلف منابع آب براساس چنين سریسازی سيستمشبيه

م تر از عملکرد سيستتحليل درست و واقعيزماني مصنوعي منجر به 
. بنابراين انتخاب و به کارگيری (Salas, 1993) مورد نظر خواهد بود

يک مدل استوکاستيک توليد داده مناسب دارای اهميت بسيار بالايي 
بوده و اين امر برای موقعي امکان پذير خواهد بود که بر پايه نتايج يک 

های عملکرد مدل  صوصيات تئوريک وتحقيق جامع و کامل، ارزيابي خ
 مختلف در دسترس باشد.

 

موقعيت منطقه مورد مطالعه در ايران و استان  -1شکل 

 آذربايجان غربی

 

 های توليد داده مصنوعیمدل -2-3

و  12های مصنوعي در دو گروه عمده پارامتريکهای توليد دادهمدل
غير پارامتريک، های مدل شوند. دربندی ميطبقه 13غيرپارامتريک

های از داده 14گيری مجددهای مصنوعي مستقيماً به وسيله نمونهداده
های پارامتريک مشتمل بر اما مدل شوند.ثبت شده تاريخي توليد مي

شوند. رابطه رياضي بوده که اغلب به وسيله يک رابطه خطي تعريف مي
 ه يافته وهای دارای توزيع نرمال توسعها برای دادهاکثريت اين مدل

های آماری ديگر بايستي ابتدا به توزيع نرمال های دارای توزيعداده
 انتقال يافته و سپس در مدل بندی مورد استفاده قرار گيرند.
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 هایرودخانه انهيسال هایداده یکيبرازش گراف -2شکل 

 عي( با توزc)ی ( و باراندوزچاb)ی (، شهرچاa)ی نازلو چا

 سوم. پيت رسونيپ

 
 های تاريخي و نرماليزه کردنلذا تعيين نوع تابع توزيع احتمالي داده

رود. از توزيع مربوط به توزيع نرمال( قدم اول به شمار مي ها)انتقال داده
نرماليزه برآورد  های تاريخيها با استفاده از دادهلپارامترهای اين مد

تريک در های پارام(. مدلMaheepala and Perera, 1996) شونديم
بندی های ماهيانه طبقهمدلهای ساليانه و دو کلاس اصلي مدل

های استوکاستيک توليد داده پارامتريک و شوند. انواع مدلمي
باشد. قابل ملاحظه مي 3غيرپارامتريک و طبقه بندی آنها در شکل

های مختلف منابع آب از جمله سيستم مخازن تحليل اکثر سيستم

جام های ماهيانه انات خشکسالي براساس دادهذخيره و تحليل خصوصي
های ماهيانه های استوکاستيک برای توليد دادهپذيرد. لذا مدلمي

های منابع آب به خود اختصاص ای در سيستمجايگاه خاص و ويژه
 اند. داده

 
 16و يا دوبل بلوکي 15به صورت تک Bootstrapمدل غير پارامتريک 

های ماهيانه در تحقيقات متعدد مورد د دادهای برای توليبه طور گسترده
(. اين Srinivas and Srinivasan, 2005) استفاده قرار گرفته است

های اساسي از نظر طول دوره آماری، تعداد سری، مدل دارای مزيت
 Movingهای توليدی از همديگر نسبت به مدل مستقل بودن سری

window بع های مختلف منامبوده که اين امر در تحليل درست سيست
های پارامتريک آب دارای اهميت به سزايي است. از طرف ديگر مدل

کلاس  18و پخشي 17مستقيمهای ماهيانه در دو روش برای توليد داده
ماهيانه به طور مستقيم توسط های بندی شده است. در روش اول داده

انه ساليهای که در روش پخشي، ابتدا دادهشود. در حاليمدل توليد مي
های ساليانه توليد و سپس داده AR(1)توسط يک مدل مناسب مانند 

يا  Proration ،Fragmentهای پخشي مانند توليد شده توسط مدل
Valencia-Schaake در اين  شوند.های مختلف سال توزيع ميبه ماه

وعي ماهيانه، ــمصن هاید دادهـــمطالعه چهار مدل رايج تولي
Thomas-Fiering، Valencia-Schaake،Fragment  و 

Bootstrap درچهار تيپ  (Single and double block for with 

and without replacement)  که به طور وسيعي در مطالعات
منابع آب  های مختلفسازی مونت کارلو سيستماستوکاستيک يا شبيه

رود، جهت مقايسه و ارزيابي خصوصيات تئوری، ذاتي و به کار مي
های ماهيانه جريان يا بارندگي مورد استفاده عملکرد آنها در توليد داده

های چهارگانه مورد مطالعه ذيلاً به قرار گرفته است. مشخصات مدل
 طور اختصار ارائه شده است.

 

 Bootstrap (B.S)مدل  -2-3-1

های زماني مصنوعي، براساس اين روش غير پارامتريک توليد سری
باشد. اين روش اغلب برای تست آماری ميBootstrap روش آماری 

..( يک )ميانگين، واريانس، . ایيا برای ارزيابي تغييرپذيری برآورد نقطه
ود.شنمونه، که جمعيت آماری اصلي آن مشخص نيست، استفاده مي
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 مورد مطالعه. هایهای ساليانه تاريخی رودخانههای مبنا و خصوصيات آماری دبیمشخصات عمومی ايستگاه -1جدول 
 علامت
 اختصار

 نام ايستگاه نام رودخانه
 (1340-1386های دبي ساليانه )پارامترهای آماری داده مختصات جغرافيايي

 توزيع برتر ضريب تغييرات چولگي انحراف معيار (3Mmميانگين ) عرض جغرافيايي طول جغرافيايي

S1 پيرسون تيپ سوم 47/0 02/1 8/190 5/402 37° 40´ 44° 54´ تپيک نازلو 

S2 پيرسون تيپ سوم 36/0 57/0 3/60 2/165 37° 26´ 44° 52´ مير آباد شهر 

S3 پيرسون تيپ سوم 32/0 51/0 8/77 8/246 37° 17´ 44° 54´ هاشم آباد باراندوز 
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 بر ثانيه( )مترمکعب های مبناءهای مورد مطالعه در ايستگاههای ماهيانه رودخانهخصوصيات آماری دبی -2جدول

 

 .یداده مصنوع ديمختلف تول هایمدل یکل یبند ميتقس -3شکل 

 
شده  های ثبتگيری مجدد از دادهبه وسيله نمونه Bootstrapروش 

برای توليد ، 20يو يا بدون جايگزين 19يمشاهداتي، با دوباره جايگزين
 ( هريک به اندازهsN) های مستقلتعداد زياد نمونه

un ــس( الun به کاندازه داده )رود يــار مـــهای اصلي است 
(Vogel and Shallcros, 1996; Salas, 1993 اين مدل به صورت .)

های ماهيانه مورد استفاده تک و دوبل بلوکي برای توليد سری داده
های مختلف هر سال به های ماهگيرد. در تک بلوکي دادهقرار مي

ه های توليدی بعنوان بلوک تکي در نظر گرفته شده و در سری داده
وک به که بل شود. در صورتيعنوان يک بلوک توليد شده استفاده مي

 های ماهيانه دو سال متوالي هورت دو ساله باشد و دادـص
 نامند.دوبل بلوکي مي Bootstrapرا شامل گردد آنرا 

 

 Valencia and Schaake (V.S)مدل  -2-3-2

های ساليانه با يک مدل مناسب توليد و سپس در اين روش ابتدا داده
يق شود که در اين تحقع ميهای مختلف سال توزيمقادير ساليانه در ماه

های برای توليد داده AR(1)از مدل اتورگرسيو با تاخير يک ساله 
ساليانه استفاده شده است. اين مدل به دليل سادگي و عملکرد بسيار 

های منابع آب برای توليد جريان  يا مطلوب به طور وسيع در سيستم
 McMahon andرود )به کار مي 1960بارندگي ساليانه از سال 

Mein, 1986 باشد:مي 1(. رابطه کاربردی اين مدل به صورت رابطه 

[1] 2

i 1 i iQ Q (Q Q) v s 1      

iو iQکه در آن  1Q    به ترتيب جريان ساليانه توليد شده مربوط به

متغير  ivهای ساليانه مشاهداتي،ريانميانگين ج  i+1 ،Qو  iسال 

 شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دی آذر آبان مهر پارامتر رودخانه

 نازلوچای
 

 7/09 10/78 29/90 80/98 121/58 65/91 21/61 13/82 13/10 13/64 14/57 9/46 ميانگين

CV 0/69 0/56 0/46 0/41 0/39 0/45 0/48 0/48 0/66 0/86 0/87 0/87 

 1/45 1/40 1/55 1/12 0/76 1/06 1/00 0/84 1/01 0/86 0/64 0/76 چولگي

101/3 235/62 273/63 147/39 54/75 29/81 29/65 31/91 37/88 24/76 ماکزيمم
2 

39/80 26/14 

 0/27 0/51 1/69 13/04 35/17 24/94 5/99 3/26 4/85 3/00 1/32 1/04 مينيمم

 باراندوزچای

 6/18 10/77 26/74 51/52 60/57 34/64 12/68 8/21 8/50 9/96 10/44 6/66 ميانگين

CV 0/41 0/60 0/41 0/37 0/33 0/39 0/38 0/34 0/43 0/56 0/59 0/47 

 0/74 1/17 0/87 0/46 0/66 1/04 0/98 1/35 2/23 1/93 1/68 1/36 چولگي

 12/97 30/88 68/94 104/06 112/99 76/19 26/60 16/95 20/76 26/02 30/95 15/15 ماکزيمم

 1/12 0/78 3/59 9/43 22/36 16/87 6/06 4/95 4/30 5/13 3/55 2/90 مينيمم

 شهرچای

 2/95 6/42 18/64 46/44 47/18 20/43 5/37 3/64 3/79 3/92 4/07 2/34 ميانگين

CV 0/52 0/64 0/52 0/32 0/30 0/38 0/44 0/35 0/51 0/71 0/76 0/88 

 3/93 1/32 1/44 0/73 0/09- 1/02 0/75 0/84 0/85 2/33 1/23 0/94 چولگي

 17/18 21/49 55/58 107/70 82/23 47/70 11/53 7/15 7/85 13/12 11/51 5/42 ماکزيمم

 0/43 0/64 2/52 10/47 12/05 3/49 1/64 1/61 1/40 1/24 1/06 0/67 مينيمم



 
 
 

  1394زمستان ، 3تحقيقات منابع آب ايران، سال يازدهم، شماره 

Volume 11, No. 3, Winter 2016 (IR-WRR) 

75 

 تصادفي از توزيع نرمال استاندارد با ميانگين صفر و واريانس واحد ،

های انحراف معيار داده sضريب خود همبستگي با تاخير يک و
 باشد.مشاهداتي ساليانه مي

 
با استفاده از  مدل  AR(1)های توليد شده توسط مدل ين دادهسپس ا
 -گردد. مدل والن سياهای ماهيانه تبديل ميشاکي به داده –والنسيا 

 2های ساليانه به ماهيانه به صورت رابطه شاکي برای توزيع جريان
 باشد:مي
[2]              

i i iX AZ BV  

12)يک بردار iXکه در آن  1) های ماهيانه، دادهiV يک بردار

(12 1) ه از باشد کمتغيرهای تصادفي از توزيع نرمال استاندارد مي

iZ  ،مستقل استiZ اليانه توليد شدهداده س ،A  وB  ماتريس ضرايب
12)باشند که ابعاد آنها به ترتيب مي 1) 12)و 12) باشد. مي

های تاريخي ماهيانه با استفاده از دادهB  و Aمقادير ماتريس ضرايب 
 (.Lin and Lee, 1992شود )و ساليانه برآورد مي

 

 Fragment (Frag)مدل  -2-3-3

ه ک باشدميهای پخشي در توليد داده ماهيانه مدلاين مدل نيز جزء 
 د است ــرديـــه گــــارائ Harm and Kambel (1967)توسط 

(Fairing, 1967 سپس .)Srikanthan and McMahon (1982) 
  "Method of Fragment"اين روش را اصلاح و به عنوان روش 

نيز اين روش را توسعه داده و  Porter and Pink (1991)ناميدند. 
مورد استفاده  " Method of Synthetic Fragment"تحت عنوان
 قرار دادند. 

 هایهای تاريخي نسبت دادهدر کارکرد اين مدل، ابتدا براساس داده
شود و سپس ماهيانه به جريان ساليانه در همان سال محاسبه مي

های ماهيانه به جريان حجم جريان مقاديرجديد به دست آمده از تقسيم
شود. در مرحلۀ شناخته مي Fragmentsعنوان هساليانه در همان سال ب

های Fragment های ساليـانه به طور صعودی مرتب شده وبعد داده
های گردد. سپس برای دادههر سال در اين ترتيب جديد حفظ مي

کلاس،  که اولين شودبندی در نظر گرفته ميساليانه مشاهداتي کلاس
نهايت است و محدوده ما حداقلش صفر و آخرين کلاس حداکثرش بي

ها به وسيله متوسط ارقام ساليانه مرتب شده به دست بين کلاس
های جريان ساليانه با استفاده از يک مدل آيد. در مرحله بعد، دادهمي

 سشود. سپس کلاس داده ساليانه توليدی به ازای کلامناسب توليد مي
ی همان کلاس در اهFragment بندی ذکر شده تعيين و با استفاده از

های آماری شود. اين مدل مشخصههای مختلف سال توزيع ميماه
ع ــماهيانه را حفظ کرده و همچنين در اين مدل نيازی به تعيين توزي

 (.Porter and Pink, 1991های ماهيانه نيست )آماری داده

 

 Thomas and Fiering (T.F)مدل  -2-3-4

Thomas and Fiering (1962)  با استفاده از زنجيره مارکوف فرمولي
های ماهيانه به طور مستقيم ارائه کردند که رابطه برای توليد جريان

 باشد:مي 3کاربردی آن به صورت رابطه 

[3]     2

jj i j 1i 1 ij 1 j

( ) 1Q Qb e S rQ Q  

    
 

که در آن 
i

Q و 
i 1

Q


های ماهيانه توليد شده در عبارتست از جريان 

،  i+1,i طي پريود
j

Q  و
j 1

Q


 j+1های متوسط جريان ماهيانه در ماه 

, j   و
jb   ضريب همبستگي حداقل مربعات برای محاسبه جريان ماه

j+1   از جريان در ماهj   آيد:به دست مي 4که از رابطه 

[4] j 1

j j
j

s
b r

s


 
 
  

 

rکه در اين رابطه  j
  j+1های های ماهضريب همبستگي بين جريان 

j  ،j و 1 j
,s s های انحراف معيار برای ماهj+1 , j   و

ie  متغير

تصادفي از توزيع نرمال استاندارد با ميانگين صفر و انحراف معيار يک 
 (.Thomas and Fiering, 1962) باشدمي
 

 مراحل تحقيق -2-3-5

 1340ساله )از سال  47های دبي ماهيانه و ساليانه در اين مطالعه داده
های نازلوچای، شهرچای و باراندوزچای در ( رودخانه1386الي 

های هيدرومتری مبنا استفاده شده است. در اولين قدم همگني، ايستگاه
وزيع س تها تست و تائيد شده و سپتصادفي و ايستايي بودن داده

های هيدرومتری مبنا  يعني های دبي در ايستگاهاحتمالي برتر داده
ای هتوزيع پيرسون نوع سوم تعيين شده است. در مرحله بعد تمامي داده

-Wilsonماهيانه و ساليانه در هر سه ايستگاه مبناء با استفاده از رابطه 

Hilferty ته است. ياف از توزيع پيرسون نوع سوم به توزيع نرمال انتقال
 های انتقالسپس پارامترهای سه مدل پارامتريک با استفاده از داده

اده از ی با استفيافته به توزيع نرمال برآورد گرديده است. در قدم بعد
( و يا 1بيانگر بلوک يکساله ) i)که در آن  Bootstrap (i,j) چهارمدل

( 0يگزيني )( و بدون جا1بيانگر با جايگزيني ) j( و 2بلوک دوساله )
، Valencia-Schaake و  Thomas-Fiering،Fragment باشد(،مي

سال در توزيع نرمال توليد و  47های ماهيانه برابر با سری داده 1000
شوند. در نهايت سری سپس به توزيع اصلي خود انتقال داده مي

های چهارگانه برای هر سه رودخانه های ماهيانه توليد شده مدلداده
طالعه برای تعيين مشخصات آماری موثر جهت ارزيابي مورد م

ها و عملکرد آنها در حفظ مشخصات خصوصيات تئوری، ذاتي مدل
 های ماهيانه و ساليانه مورد استفاده قرار گرفته است. آماری دبي
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 بحث و نتايج -3

های استوکاستيک توليد داده )جريان و بارندگي( عموماً براساس تکنيک
 (. بنابراين تکنيکSalas, 1993اند )يافته ها توسعهدادهفرض ايستايي 

های مذکور بايستي قادر به دوباره توليد يا حفظ خصوصيات يا مدل
های تاريخي باشند. نهايتاً مهمترين فاکتورها در مهم آماری داده

 های مورد نظر و حفظانتخاب مدل استوکاستيک، توانايي توليد داده
 هایهای توليدی است. سيستمريخي در دادههای تاخصوصيات داده

دارای رفتار منابع آب از جمله مخازن ذخيره و رخدادهای خشکسالي 
چنين باشند. مطالعات مي 22و برون سالي 21همزمان درون سالي

های توليد داده هايي يکي از کاربردهای خيلي مهم مدلسيستم
اشد بايستي قادر ب شوند. در اين تحقيقات، مدل توليد دادهمحسوب مي

های جريان يا بارندگي را در که به طور دقيق خصوصيات آماری داده
رای پروسه ارزيابي ب نتيجتاًهر دو سطح ساليانه و ماهيانه حفظ کند. 

 هایهای ماهيانه برای تحليل و مطالعه سيستمهای توليد دادهمدل
 دشوهای ذيل را شامل ميمنابع آب مذکور، ترجيحاً مقايسه

(Maheepala and Perera, 1996; Savic et al., 1989; 

McMahon and Mein, 1986; Montaseri and Adeloye, 

2002) 
پارامترهای آماری پايه يعني ميانگين، انحراف معيار، ضريب چولگي  -

های توليدی و تاريخي در دو و خود همبستگي با تاخير يکساله داده
 سطح ساليانه و ماهيانه

ای ههای ماهيانه يعني همبستگي بين ماهمان همبستگي دادهساخت -
 ؛های تاريخي و توليدیمختلف داده

های های مختلف با دادههای ماهيانه در ماههمبستگي مابين داده -
 ؛های توليدی و تاريخيساليانه داده

 ؛های توليدی و تاريخيبراساس داده 23منحني فرکانس -
قل مانند مقادير دبي با احتمالات وقوع متوسط رخدادهای حدی حدا -

 ؛های تاريخي و  توليدیدرصد داده 98و  90
های به عنوان شاخص گرايش بلند مدت به ازاء داده Hurstضريب  -

 ؛توليدی و تاريخي
ساختمان همبستگي با تاخير صفر و يکساله ماهيانه و ساليانه مابين  -

ای هاريخي در تحليل سيستمهای توليدی و تها، به ازاء دادهايستگاه
 باشد. در اين تحقيق مطرح نميچندگانه منابع آب، که 

 

در مطالعه حاضر تمامي معيارهای ارزيابي مذکور به استثناء معيار 
های چندگانه دارای اهميت بسيار انتهايي که برای تحليل سيستم

ليانه ساهای باشد، مورد ملاحظه قرار گرفته و ذيلاً برای دادهبالايي مي
 و ماهيانه به تفکيک تنظيم و ارائه شده است.

 

 های ساليانه توليدی و تاريخیخصوصيات آماری داده -3-1

در  AR(1)های ساليانه به واسطه مدل در اين مطالعه داده
، روش دوباره Valencia-Schaakeو   Fragmentهایروش

لوکي و تک و دوبل ب Bootstrapهای تاريخي در مدل جاگذاری داده
 Thomas-Fieringهای ماهيانه توليدی در روش استنتاج از داده

تک بلوکي کاملاً  Bootstrapحاصل شده است. نتايج حاصل از روش 
های تاريخي به استثناء خود همبستگي با تاخير يکساله مشابه داده

 ، AR(1)ش عملکرد سه مدل ـــذا در اين بخـــد. لــباشمي
Thomas-Fiering  وBootstrap های دوبل بلوکي در سطح داده

 ساليانه مورد ارزيابي قرار گرفته است.
 

 های ساليانهپارامترهای آماری پايه دبی -3-2

و توليدی  (His) های دبي ساليانه تاريخيمشخصات مهم آماری داده
نشان داده شده است. براساس نتايج مذکور  3سه مدل مذکور در جدول 

ه های ساليانانحراف معيار و ضريب چولگي دادههر سه مدل ميانگين، 
ای هکنند. خود همبستگي با تأخير يک ساله دادهرا به خوبي حفظ مي

های منابع آب ساليانه نقش اصلي را در تعيين رفتار برون سالي سيستم
مانند مخازن ذخيره و پايش خشکسالي داشته و لذا حفظ اين پارامتر 

باشد. براساس سزايي ميرای اهميت بههای توليد داده داتوسط مدل
پارامتر خود همبستگي با  AR(1)تنها مدل  3حاصل در جدول  نتايج

به نحو مطلوبي حفظ يا دوباره های تاريخي را تأخير يک ساله داده
عيف عمل کرده، مخصوصاً مدل کند. دو مدل بعدی بسيار ضتوليد مي

T.F کندمي 24بپارامتر مذکور را کاملاً تخري. 
 Hurstضريب  -3-3

نيز تنها توسط  25به عنوان پارامتر گرايش بلند مدت Hurstضريب 
 AR(1)به خوبي حفظ شده و اين در حالي است که مدل  AR(1)مدل 

در آن لحاظ  Hurstبوده و حفظ ضريب  26يک مدل گرايش کوتاه مدت
به طور تجربي توان حفظ گرايش  AR(1)نشده است. بنابراين مدل 

های تاريخي را داشته و اين امر به عنوان يک مزيت ت دادهبلند مد
های با های ديگر مخصوصاً مدلنسبي مهم اين مدل نسبت به مدل

 Brokenو  Fractional Gussian Noiseگرايش بلندمدت مانند 

line شود و اين نتيجه در مطالعات متعدد ديگری نيز تأييد محسوب مي
 Srikanthan and McMahon, 1979; Montaseri)تـاسشده

and Adeloye, 2004.) 
 

 های ساليانه دبیداده 27توزيع تجربی -3-4

های ساليانه تاريخي و توليدی از سه برای نمايش توزيع تجربي داده
استفاده  4در شکل  (Box Plot)ای مدل مورد مطالعه از نمودار جعبه

 50، 25اقل، مقادير حداکثر، حد 4ای در شکل نمودار جعبه شده است.
سری هر سه مدل مذکور  1000های ساليانه توليدی از درصد داده 75و 
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دهد. مقادير حداکثر و حداقل های تاريخي نشان ميرا در مقايسه با داده
نشان  4و شکل  3های ساليانه توليدی و تاريخي به ازاء جدول داده
 Bootstrap های ساليانه توليدی از مدلدهد که دامنه تغييرات دادهمي

های ساليانه تاريخي بوده ولي اين دامنه تغييرات کاملاً محدود به داده
برای هر سه رودخانه مذکور بسيار بيشتر  T.Fو  AR(1)های برای مدل

دارای عملکرد  AR(1)های تاريخي است و در اين ميان مدل از داده
نتظار دارد. اين امر برای رخدادهای مورد ا T.Fبهتری نسبت به مدل 

يا آتي هيدرولوژيکي از جمله دبي بسيار محتمل بوده و بايستي مدل 
 های شديدتر ازاستوکاستيک توان توليد خشکسالي و ترسالي

 ای مذکوررويدادهای تاريخي را داشته باشد. همچنين نمودارهای جعبه
های ساليانه با چولگي به طرف راست يعني ضريب بيانگر توزيع داده

 ست.چولگي مثبت ا
 

 های مقادير حدی حداقلهای فرکانس دبی و آمارهمنحنی -3-5

های منابع آب از جمله مخازن برداری سيستمطرح، مديريت و بهره
ای )يا هطور خاصي متأثر از دبيذخيره و تحليل پديده خشکسالي به

 هایلذا مقايسه توزيع احتمالي داده باشند.مي 28يهای( حداقلبارندگي
ا تأکيد بر محدوده مقادير حداقلي دارای اهميت اريخي بتوليدی و ت

در اين  ها است.بسيار بالايي در تحليل استوکاستيک اين سيستم
های توليدی برای های ساليانه مرتب شده سریمطالعه متوسط دبي

های ساليانه توليدی و تاريخي به های فرکانس دبيمقايسه منحني
دخانه نازلو، شهر و باراندوز استفاده همراه توزيع نظری برای هر سه رو

براساس نمودارهای مذکور هر سه  نشان داده شده است. 5و در شکل 
طور کلي عملکرد مناسبي در دوباره توليد توزيع مدل استوکاستيک به

های تاريخي در هر رودخانه را دارند اين درحالي است که احتمالي داده
 های ر بهتر از مدلبه طور نسبي بسيا AR(1)عملکرد مدل 

Thomas-Fiering و Bootstrap  بوده و منحني فرکانس اين مدل
خي های تاريتقريباً به طور کامل منطبق بر منحني توزيع نظری داده

 در هر سه رودخانه است.
 

از يک  Bootstrapها از مدل از طرف ديگر منحني توزيع احتمالي داده
منحني هموار تبعييت نکرده و دارای بيشترين اختلاف از منحني توزيع 

 های تاريخي است.نظری داده
 

درصد از  98و  90ع های حداقلي با احتمال وقوهمچنين دبي
ارائه شده است.  3نمودارهای منحني فرکانس استخراج و در جدول 

های درصد به ازاء مدل 98و  90های وقوع مقادير دبي با احتمال
های ديگر در مقايسه مدل AR(1)مختلف بيانگر عملکرد بهتر مدل 

تر از رخدادهای تاريخي های حداقلي پاييندر دوباره توليد سری دبي
 است.

 

 

باراندوز، نازلو و  هایهای مختلف در رودخانههای تاريخی و توليدی با مدلمقايسه مشخصات آماری دبی ساليانه داده -3جدول 

 شهرچای

 Model رودخانه
Min 

(m3/s) 

Max 

(m3/s) 

Mean 

(m3/s) 
Cv Skew 

Auto Corrolation 

lag-1 
Hurst 

Q90% 

(m3/s) 

Q98% 

(m3/s) 

 باراندوز 

His 105/2 433/0 246/9 0/32 0/51 0/38 0/62 172/1 111/2 

AR(1) 22/0 704/0 247/6 0/30 0/46 0/36 0/73 153/3 109/5 

T.F 63/1 699/4 247/7 0/29 0/59 0/02 0/64 160/7 123/2 

B.S(2-1) 105/2 433/0 246/6 0/31 0/56 0/16 0/67 169/10 105/2 

 نازلو 

His 134/0 916/0 402/4 0/47 1/02 0/36 0/72 207/1 137/2 

AR(1) 48/6 1890/0 405/8 0/46 0/95 0/32 0/72 192/3 123/9 

T.F 22/8 1682/6 402/1 0/42 0/87 0/06 0/65 203/9 132/1 

B.S(2-1) 133/9 916/0 401/9 0/46 1/09 0/17 0/67 202/4 134/0 

 شهر

His 53/6 298/4 165/2 0/36 0/57 0/22 0/74 109/3 70/7 

AR(1) 2/9 539/8 165/0 0/35 0/53 0/25 0/70 92/7 60/3 

T.F 17/8 642/1 166/5 0/38 0/69 0/01 0/64 91/2 58/8 

B.S(2-1) 53/6 296/4 165/0 0/36 0/62 0/10 0/66 96/5 53/6 
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 های ماهيانه توليدی و تاريخیخصوصيات آماری داده -3-6

های ماهيانه های ماهيانه با استفاده از مدلدر اين مطالعه داده
Bootstrap  ،)چهار تيپ(Thomas-Fiering ،Fragment  و

Valencia-Schaake  توليد شده است. لذا در اين بخش عملکرد
های تاريخي خصوصيات  داده های فوق در حفظ يا دوباره توليدمدل

 در سطح ماهيانه مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است.
 

های ماهيانه در در اين مقايسه پارامترهای آماری، همبستگي داده
های های ساليانه، ساختمان همبستگي دادههای مختلف با دادهماه

مورد  های ماهيانههای مختلف و توزيع تجربي دادهماهيانه مابين ماه
-ارزيابي قرار گرفته است. لازم به ذکر است که پارامترهای آماری داده

سری برای سه مورد اول و مورد  1000گيری از های توليدی با متوسط
 های توليدی تعيين شده است.های تمام سریچهارم از داده

 

 های ماهيانهپارامترهای آماری پايه دبی -3-7

يانگين، انحراف معيار و ضريب چولگي پارامترهای مهم آماری يعني م
های استوکاستيک مذکور برای سه رودخانه نازلو، شهر و باراندوز داده

نمودار تغييرات  6 بررسي و مورد مقايسه قرار گرفته است. شکل
های شهرچای و پارامترهای آماری توليدی مذکور برای رودخانه

نتايج حاصل بيانگر دهد. باراندوز چای را به عنوان نمونه نشان مي
های هفت گانه در حفظ پارامترهای آماری عملکرد مناسب تمامي مدل

 باشد.های ماهيانه رودخانه مورد مطالعه ميپايه داده
 

های مختلف با های ماهيانه در ماههمبستگی داده -3-8

 های ساليانهداده

ي ياين پارامتر به عنوان يکي از پارامترهای مهم بيان کننده همگرا
های هيدرولوژيکي مانند دبي و بارندگي در دو سطح ساليانه رفتار پديده

تغييرات  (. نمودارMaheepala and Perera, 1996)و ماهيانه است 
ی هاهای مختلف با دادههای دبي ماهيانه در ماهضريب همبستگي داده

و  Fragment، Thomas-Fieringهای ساليانه به ازاء مدل
Valencia-Schaake  ارائه شده  7برای هر سه رودخانه در شکل

 دهد که عملکرد مدل نتايج به دست آمده نشان مي است.
Thomas-Fiering  در حفظ پارامتر مذکور کاملاً مايوس کننده بوده

به ترتيب دارای  Fragmentو  Valencia-Schaakeولي مدل 
 باشند.عملکرد بسيار مطلوب و رضايت بخش مي

 
های ماهيانه و بلوکي که داده Bootstrapدر اين مقايسه از نتايج مدل 

رد و گيساليانه در هر سال به عنوان يک بلوک مورد استفاده قرار مي

فظ های توليدی حمذکور به طور سيستماتيک در داده در نتيجه پارامتر
 شود، استفاده نگرديده است.مي
 
 

 

 

 
 هایداده انهيسال هایانيجر اینمودار جعبه سهيمقا  -4شکل 

 : نازلو، شهر و باراندوز(.بالا به پائين)از  یديو تول یخيتار

 
 

های های ماهيانه مابين ماهساختمان همبستگی داده -3-9

 مختلف

رخدادهای هيدرولوژيکي مانند بارندگي و جريان در پريودهای کوتاه 
 کمدت ماهيانه متأثر از شرايط هيدرولوژيکي پيوسته و طولاني مدت ي

يا چند ساله بوده لذا چنين رخدادهای هيدرولوژيکي کوتاه مدت 
های مختلف سال است )ماهيانه( دارای همبستگي بالايي مابين ماه

(Montaseri and Adeloye, 2002در جدول .) مقادير ضريب  4
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های ماهيانه توليدی و تاريخي برای رودخانه باراندوز همبستگي داده
 وThomas-Fiering توکاستيک های اسچای به ازاء مدل

alencia-Schaake های ارائه شده است. در اين بخش نتايج مدل
به دليل حفظ سيستماتيک  Fragmentو  Bootstrapاستوکاستيک 

ها ارائه نشده است. براساس ساختمان همبستگي ماهيانه در اين مدل
به استثنای همبستگي دو ماه  Thomas-Fieringجداول مذکور مدل 

های ماهيانه والي دارای عملکرد ضعيف در حفظ همبستگي دادهمت
دل ــف سال است و بر عکس مـــهای مختلاهــن مــابيــم

Valencia-Schaake  عملکرد بسيار خوبي در حفظ ساختمان
 های ماهيانه را ارائه نموده است.همبستگي داده

 
 های ماهيانه توزيع تجربی داده -3-10

های توليدی و های ماهيانه از دادهتجربي دادهبرای نمايش توزيع 
های فروردين و شهريور به عنوان معرفي از دوره پرآبي و تاريخي ماه

( استفاده شده است. Box Plotای )کم آبي با استفاده از نمودار جعبه
های فروردين های توليدی و تاريخي ماهای دادهنمودار جعبه 8شکل 

ازلو چای به عنوان نمونه را به ازاء هفت مدل و شهريور برای رودخانه ن
زيع کند که تونمودارهای مذکور بيان مي دهد.استوکاستيک نشان مي

به طور کامل  Bootstrapهای توليدی )چهارتيپ( مدل تجربي داده
 ها های تاريخي بوده يعني در اين مدلمشابه داده

رخدادهای  کرده و های تاريخي تغييرهای توليدی در محدوده دادهداده
 تاريخي دارای هایمورد انتظار و محتمل کمتر يا بيشتر از محدوده داده

ه ازاء های ماهيانه بدر حاليکه توزيع تجربي داده باشد.هيچ شانسي نمي
 Valencia-Schaake وThomas-Fiering ، Fragmentهای مدل

تمل دارای محدوده تغييرات بسيار بزرگتری بوده که رخدادهای مح
های تاريخي در داده کوچکتر و بزرگتر از محدوده مورد انتظارحتمي

های آينده را شامل شده است و اين امر به عنوان يک مزيت مهم مدل
شود. محسوب مي های غيرپارامتريــکبه مدل پارامتريک نسبت

 و Thomas-Fiering ،Fragmentهمچنين در ميان سه مدل 
Valencia-Schaake مدل Valencia-Schaake  عملکرد نسبي

 بهتری داشته است.
 

 گيرینتيجه -4

با  Valencia-Schaakeدهد ترکيب مدل نتايج اين مطالعه نشان مي
ترين های جريان و  بارندگي مطمئنداده برای توليد AR(1)مدل 

توان از اين مدل جهت تحليل سيستم مخازن، باشد و ميروش مي
با اطمينان  هپايش خشکسالي و بررسي تغييرات احتمالي اقليم در آيند

 بيشتر استفاده کرد.
 

 

 
 عيبا توز یديو تول یخيتار هایداده یکيبرازش گراف -5شکل 

( و b)ی (، شهرچاa)ی نوع سوم، نازلو چا رسونيپ

 (c)ی باراندوزچا

 
با اينکه نتايج موفقي در حفظ پارامترهای آماری دارد  Bootstrapمدل 

باشند که های تاريخي ثبت شده ميدر واقع همان دادهها اما اين داده
های بزرگتر و کوچکتر از فقط ترتيب وقوع آنها عوض گرديده و داده

کند که اين مغاير با احتمال مورد انتظار در های تاريخي توليد نميداده
-Valenciaنيز همانند مدل  Fragmentباشد.  مدل طبيعت مي

Schaake کند اما چون ها را حفظ  ميی آماری دادهخوبي پارامترهابه
های ساليانه به ماهيانه به صورت قطعي انجام در اين مدل توزيع داده
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داشته  Valencia-Schaakeپذيرد نتايج غيرواقعي نسبت به مدل مي
ای هتوان در دامنه تغييرات و برازش با توزيعو تفاوت اين مدل را مي

 آماری مشاهده کرد.
 

تواند در توليد داده مصنوعي به کار نيز مي Thomas-Fieringمدل 
به نتـايج به دست آمده اين مدل در حفظ ضرايب گرفته شود اما با توجه 

ها دارای محدوديت جدی نسبت به همبستگي و دامنه تغييرات داده

نتايج حاصل اين مطالعه بر اساس  است. Valencia-Schaake مدل
م نيمه خشک در شمال غرب ايران بوده های جريان برای يک اقليداده

ای هکارگيری ساير دادهههای استوکستيک با بو لذا مقايسه مدل
های ها در اقليمهيدرولوژيکي مانند بارندگي و ارزيابي عملکرد مدل

های توليد داده مصنوعي برای مطالعات مختلف و استفاده از ساير مدل
 تواند مطرح باشد.آتي مي

 
 
 

 

 

 
و   (a)یمختلف، شهرچا هایمدل یديو تول یخيتار هایداده یچولگ بيو ضر اريانحراف مع ن،يانگيم سهيمقا -6ل شک

 .(b)ی باراندوزچا
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( و b)ی(، شهرچاa)ی مختلف، نازلو چا هایمدل یديو تول یخيتار هایماه با سال داده یهمبستگ بيضر -7شکل 

 (.c)یباراندوزچا
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 اینمودار جعبه سهيمقا -8شکل 

 یو مصنوع یخيتار انهيماه هایانيجر

 وري)پرآب( و ماه شهر نيدر ماه فرورد

 .یرودخانه نازلو چا  -)کم آب(
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 های باراندوز چای.های مختلف در رودخانههای مختلف مابين ماههای ماهيانه تاريخی و توليدی با مدلی دادههمبستگ -4جدول 

  مدل مهر آبان آذر دی بهمن اسفند فروردين ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور

- - - - - - - - - - - 1/00 His مهر 

- - - - - - - - - - - 1/00 T.F  

- - - - - - - - - - - 1/00 V.S  

- - - - - - - - - - 1/00 0/64 His آبان 

- - - - - - - - - - 1/00 0/61 T.F  

- - - - - - - - - - 1/00 0/60 V.S  

- - - - - - - - - 1/00 0/59 0/51 His آذر 

- - - - - - - - - 1/00 0/54 0/34 T.F  

- - - - - - - - - 1/00 0/54 0/45 V.S  

- - - - - - - - 1/00 0/52 0/60 0/54 His دی 

- - - - - - - - 1/00 0/45 0/26 0/16 T.F  

- - - - - - - - 1/00 0/45 0/55 0/48 V.S  

- - - - - - - 1/00 0/54 0/36 0/48 0/38 His بهمن 

- - - - - - - 1/00 0/48 0/24 0/16 0/10 T.F  

- - - - - - - 1/00 0/48 0/32 0/43 0/34 V.S  

- - - - - - 1/00 0/59 0/47 0/45 0/50 0/44 His اسفند 

- - - - - - 1/00 0/57 0/28 0/15 0/10 0/07 T.F  

- - - - - - 1/00 0/56 0/42 0/40 0/46 0/40 V.S  

- - - - - 1/00 0/33 0/18 0/40 0/30 0/28 0/16 His فروردين 

- - - - - 1/00 0/31 0/18 0/08 0/04 0/03 0/02 T.F  

- - - - - 1/00 0/32 0/17 0/34 0/26 0/25 0/13 V.S  

- - - - 1/00 0/63 0/47 0/34 0/48 0/51 0/49 0/36 His ارديبهشت 

- - - - 1/00 0/62 0/20 0/11 0/05 0/03 0/02 0/01 T.F  

- - - - 1/00 0/61 0/45 0/32 0/42 0/45 0/45 0/32 V.S  

- - - 1/00 0/76 0/48 0/32 0/02 0/38 0/53 0/34 0/37 His خرداد 

- - - 1/00 0/75 0/46 0/15 0/08 0/04 0/02 0/01 0/00 T.F  

- - - 1/00 0/74 0/46 0/31 0/01 0/32 0/47 0/31 0/33 V.S  

- - 1/00 0/90 0/62 0/45 0/41 0/07 0/36 0/56 0/21 0/31 His تير 

- - 1/00 0/89 0/66 0/40 0/13 0/07 0/04 0/02 0/01 0/00 T.F  

- - 1/00 0/89 0/59 0/43 0/38 0/06 0/31 0/51 0/19 0/28 V.S  

- 1/00 0/91 0/81 0/51 0/31 0/37 0/13 0/37 0/52 0/21 0/40 His مرداد 

- 1/00 0/90 0/80 0/59 0/37 0/12 0/06 0/03 0/02 0/00 0/00 T.F  

- 1/00 0/90 0/79 0/48 0/28 0/34 0/11 0/30 0/46 0/18 0/35 V.S  

1/00 0/84 0/68 0/64 0/50 0/19 0/25 0/28 0/32 0/40 0/21 0/41 His شهريور 

1/00 0/83 0/76 0/68 0/51 0/31 0/10 0/06 0/03 0/02 0/00 0/01 T.F  

1/00 0/82 0/65 0/63 0/47 0/17 0/22 0/26 0/27 0/35 0/22 0/37 V.S  
 

 هاپی نوشت

1- Resample 
2- Parametric  
3- Non- parametric 
4- Lag one serial correlation coefficient 

5- Long term persistence 
6- Short term persistence 
7- Direct 
8- Disaggregation 
9- Autocorrelation lag one  
10- Cross correlation lag one  
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11- Probability Plot Correlation Coefficient 
12- Parametric time series model 
13- Non parametric time series model 
14- Resampling 
15- Single block 
16- Double block 
17- Direct 
18- Disaggregation 
19- With replacement 
20- Without replacement 
21- Within year 
22- Over year  
23- Frequency curve 
24- Destroy 
25- Long term persistence 
26- Short term persistence 
27- Empirical 
28- Low flow 
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