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  دهچكي
. شـد يند هيدرولوژيك جريان ورودي به مخزن سد طالقـان بررسـي   اسازي فر ، كاربرد روش تركيب اطلاعات در شبيه      تحقيق حاضر در  

 عـصبي  ةچهـار مـدل شـبك   . پيشنهاد و ارزيابي شدند) K-NN(ترين همسايه     نزديك Kمبناي الگوريتم    دو الگوريتم تركيب اطلاعات بر    
 نتـايج   ةمقايـس . كـار گرفتـه شـدند       به ورودي به مخزن     ةساز جريان روزان   هاي شبيه   عنوان مدل  هاينر ب و -اشتين  مصنوعي و دو مدل همر    

عملكـرد هـر   . هاي منفرد است سازي در مقايسه با مدل     هاي منفرد، حاكي از افزايش دقت شبيه        حاصل از روش تركيب اطلاعات با مدل      
تـري    به مقادير بزرگ   AL جريان ورودي به مخزن يكسان بود، اما الگوريتم          ةسازي متوسط ماهان   دو الگوريتم تركيب اطلاعات در شبيه     
در نهايت، با استفاده از مدل مولد اقليم، سري روزانة دما و بارش تحت سناريوهاي تغييـر اقلـيم                   . از انحراف استاندارد ماهانه منجر شد     

بينـي   نتـايج نـشان داد كـه پـيش    . كيب اطلاعات استفاده شـدند هاي منفرد و روش تر عنوان ورودي مدل   هها، ب  بازتوليد شده و اين سري    
. شده توسط آنها داراي جهات متناقضي باشـند         بيني  تغييرات پيش  گاه،و  بوده   متفاوت   ممكن است هاي منفرد در شرايط تغيير اقليم         مدل

 و در شـود  ميواينر تأييد    - راشتين توسط مدل هم   ALعلاوه مشخص شد كه عملكرد روش تركيب اطلاعات با استفاده از الگوريتم              هب
 سـبب  منفـرد، كـاربرد ايـن روش         يهـا  هاي مـدل   همچنين، با توجه به تناقض    . انجامد  ميتري   ، به نتايج منطقي   ALمقايسه با الگوريتم    

  .شود  جريان ورودي به مخزن در شرايط تغيير اقليم ميةشد بيني  تغييرات پيشموردافزايش ضريب اطمينان در 
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  مقدمه
 در حـال تبـديل شـدن بـه          DF(1(روش تركيب اطلاعـات     

 جملـه هـاي مختلـف علـوم، از       روشي پركـاربرد در حـوزه     
هــاي   تــشخيصو راهبــردينظــارت دريــايي، هــشدارهاي 

هدف اصلي روش تركيـب اطلاعـات،       ). 11 (استپزشكي  
يند تركيب يا امتزاج اطلاعات از حـسگرها يـا منـابع            اكه فر 

حلـي    راه آوردن، فراهم   گيرد  را در بر مي   اطلاعات مختلف   
است كه برمبناي برخي معيارها دقيق باشد، يا اين امكان را           

 آنچه از طريق يك منبع      فراتر از هايي    استنتاج كند كه فراهم  
). 9(پذيرد  قابل حصول است صورت     ) تنهايي به(اطلاعاتي  

ينـدهاي  ا مدلـسازي فر   زمينـة هايي را در     اين روش، فرصت  
برپاية .  است آوردهمرتبط با منابع آب و هيدرولوژي فراهم        

جاي يـك مـدل منفـرد         به DF كاربرد روش    ،مطالعات اخير 
بينـي   سـازي يـا پـيش      تواند موجـب بهبـود دقـت شـبيه         مي
  .شوديندهاي هيدرولوژيك افر

 بـا مقاصـد مختلـف در        2اه ـ هاي تركيب مـدل    از روش 
ونه، روش  راي نم ب. هيدرولوژي مهندسي استفاده شده است    

كـار    بـه بيني سطح آب رودخانه      تركيب اطلاعات براي پيش   
 شامل تلفيق اطلاعات از     DFروش  ). 18(شده است   گرفته  

نـشان داد   اين تحقيق    نتايج   .استحسگرها و منابع مختلف     
هـاي    خروجـي مـدل   استفاده از ميـانگين يـا ميانـة مقـادير           

كـه   حـالي در. هـا نـدارد     بينـي    بر بهبود پيش    تأثيري ،مختلف
 چشمگير  سبب بهبود هاي عصبي مصنوعي      استفاده از شبكه  

اي ديگـر،     در مطالعه . شدهاي منفرد     نتايج در مقايسه با مدل    
بينـي     مختلـف تركيـب اطلاعـات بـراي پـيش          راهبردشش  

 و مركـز    جريان رودخانه در دو حوضه در شمال انگلـستان        
هـاي    كـه اسـتفاده از شـبكه   شـد  و مشخص شدولز آزمون  

 3 احتمـالاتي فـازي    سـازوكار و  ) ANNs(عصبي مـصنوعي    

                                                           
1. Data Fusion 
2. Model Fusion Approaches 
3. Fuzzified probabilistic mechanism 

). 4 (خواهـد بـود   مـد   ا بسيار كار  ،منظور تركيب اطلاعات   به
همچنين، از تركيـب چنـد شـبكة عـصبي مـصنوعي بـراي              

 تحقيـق نتايج اين   ). 19(تحليل فراواني سيلاب استفاده شد      
كه تركيب چند مدل شبكة عـصبي مـصنوعي بـه           نشان داد   

شـود و در ضـمن، در    مـي تـر سـيلاب منجـر       برآورد دقيـق  
هاي منفرد نسبت بـه انتخـاب مقـادير اوليـة             مقايسه با مدل  

اي   در مطالعه . پارامترها از حساسيت كمتري برخوردار است     
 تركيـب اطلاعـات انجـام       راهبرداي بين پنج      مشابه، مقايسه 

 براي تركيب اطلاعات مبتني بر مدل        و روشي جديد   گرفت
پيشنهاد ) K-NN(ترين همسايه    رگرسيون ناپارامتري نزديك  

گيـري شـد كـه ايـن روش جديـد، نـسبت بـه            و نتيجه  شد
تر تركيب اطلاعات، عملكرد بسيار بهتري       هاي قديمي  روش
 ). 8(دارد 

، پس از تشريح سناريوهاي تغيير اقليم       تحقيق حاضر در  
ت سد طالقان، با استفاده از روش تركيب در محدودة بالادس

هاي آماري مختلـف، تـأثيرات آتـي     اطلاعات و كاربرد مدل   
  . خواهد شدبررسيپديدة تغيير اقليم در اين محدوده 

  
  ها روشمواد و 

  روش تركيب اطلاعات
 فراينـد سـازي يـك    بيني يـا شـبيه   در شرايطي كه براي پيش   

شود كه همگي    هيدرولوژيك از چند مدل منفرد استفاده مي      
هـاي    ، شكل كلـي مـدل     هند مشاب 4هاي  كننده  بيني  داراي پيش 

  : خواهد بودچنين DFمورد استفاده در روش 
)1(  

i i i

i i i
i

im m i im

y f (X )
y f (X )

[Y ]          i ,..., n
... ... ...
y f (X )

     
             
     
     

          

1 1 1

2 2 2 1  

هـاي مـورد اسـتفاده بـراي           تعداد مدل  m در اين رابطه،  

                                                           
4. Predictors 
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ــبيه ــازي ش ــستة س ــر واب ــردار   y  ،f متغي ــديل ب ــابع تب  ت
ــه مقــادير  كننــده بينــي پــيش ــردار Xمتغيــر وابــسته، هــا ب  ب
 حاصـل از    y مـاتريس بـرآورد مقـادير        Yها،    كننده  بيني  پيش
هـاي     تعـداد داده   nهـا و      خطـاي مـدل    εهاي مختلف،     مدل

  . استمشاهداتي 
 در نهايت بـه يـك       Y، ماتريس   DFبا استفاده از روش     

هـاي مرسـوم     برخـي روش  . شـود   مـي  تبديل   yمتغير واحد   
انگين ساده و ميانگين وزنـي      تركيب اطلاعات عبارتند از مي    

هـاي تجربـي ماننـد        تشخيص كارشناسي، اسـتفاده از مـدل      
  ، 18(هاي عصبي مـصنوعي و روش تحليـل خطاهـا            شبكه

روشي مبتني بر استفاده از رگرسـيون ناپـارامتري نيـز           ). 19
  .)8(شود  مي داده است كه در اينجا شرح شده معرفي
  

تـرين   تركيب اطلاعات با اسـتفاده از روش نزديـك        
  همسايه

تخمــين ناپــارامتري توابــع احتمــال و توابــع رگرســيون بــا 
استفاده از ميانگين وزنـي متغيرهـاي وابـستة محلـي انجـام             

تـرين   هـاي نزديـك    اين روش، اسـاس روش    ). 8(پذيرد   مي
ترين همسايه از    هاي نزديك  روش. است K-NN(1(همسايه  
اتي و  هاي مشاهد   كننده  بيني  مقادير پيش ) همسايگي(شباهت  

منظـور دسـتيابي بـه بهتـرين         بـه مقادير مشاهداتي تـاريخي     
 Kدر ابتـدا، تعـداد      . كنند  تخمين از متغير وابسته استفاده مي     

بردار مشاهداتي كه داراي حـداقل فاصـله در ميـان تمـامي             
 بـين   ةفاصـل . شوند  انتخاب مي  هستند،بردارهاي مشاهداتي   

و بردارهـاي   ) tدر زمـان    (هـاي فعلـي       كننده  بيني  بردار پيش 
 ة مشاهداتي تاريخي با استفاده از توابع فاصـل        ةكنند  بيني  پيش

بـراي  ). 20  ، 12(شود   اقليدسي يا ماهالونوبيس محاسبه مي    
 بعد، فاصلة اقليدسي به شـرح زيـر         Pهايي با     كننده  بيني  پيش

  :شود محاسبه مي

                                                           
1. K-Nearest Neighbours 

)2(  P

t, j i it ij
i

Dis w (x x )


  2
1

  
هـا در     كننـده  بينـي  يك از پيش    وزن هر  w در اين رابطه،  

هـاي آن    هاي فعلي و همـسايه      كننده  بيني   پيش ة فاصل ةمحاسب
  . است

شدة متغيـر وابـسته در    بيني شده يا پيش  سازي  شبيهمقدار  
گيـري وزنـي بـين متغيرهـاي          با استفاده از ميـانگين     tزمان  

كـه   نحوي به ،دشو ها محاسبه مي   ترين همسايه  وابستة نزديك 
. يابـد  رين همسايه اختـصاص مـي     ت بيشترين وزن به نزديك   
كـار   ها به   منظور تعيين وزن همسايه    بهمعمولاً يك تابع كرنل     

 3 از رابطة    tرود و درنهايت مقدار متغير وابسته در زمان           مي
  ):13 (شود  برآورد مي

)3(  
K

i
i

t K

i

( / i)y
y

( / i)









1

1

1

1
  

دهـد و    هـا را نـشان مـي        رتبـة همـسايه    i،  در اين رابطه  
 = i (اســتايه داراي كمتــرين رتبــه رين همــستــ نزديــك

1,…,K (  وyi   مربوط به همـساية      ة مقدار متغير وابست i   ام را
هـا بايـد     هـا و تعـداد همـسايه       مقـادير وزن  . دهـد  نشان مي 

 سازي  شبيه كه متوسط مربع خطاها در       شوندنحوي تعيين    به
  . يني به حداقل برسدب يا پيش

اسـتفاده از    و براساس الگوريتم مبتني بر       تحقيقدر اين   
رگرسيون ناپارامتري، دو الگوريتم جداگانه براي استفاده در        

الگـوريتم اول   . شـوند  روش تركيب اطلاعات پيـشنهاد مـي      
)AL ( استبه اين شرح:  
نظـر، مقـدار متغيـر وابـسته          مدل مورد  mبا استفاده از     .1

ــراي تمــامي  ــردار پــيشNب ــدة بينــي  ب  مــورد نظــر  كنن
  ؛)ل دورة آماريطول ك: N (شود مي سازي شبيه

هاي مـورد اسـتفاده در بنـد يـك بـراي              يك از مدل   هر .2
 بردار تاريخي كه براي واسنجي در نظر گرفتـه   nتمامي  
 و مقـدار خطـاي هـر مـدل          شـوند    ارزيابي مي  ،اند شده

1 
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ــا دورة : n (شــود مــيمحاســبه  طــول دورة واســنجي ي
 ؛)تاريخي

ن هـا در زمـا      كننده  بيني   فاصلة بين بردار پيش    2از رابطة    .3
هـاي تـاريخي،      كننـده   بيني  يك از پيش   ، و هر  [Xt]حال،  

[Xj]     محاسبه شده و ،K ها از بـين     ترين همسايه   نزديك
n    شـود كـه كمتـرين       نحوي تعيين مـي    به بردار تاريخي

 ؛ترين همسايه اختصاص يابد فاصله به نزديك

در ايـن   . شود  مي تشكيل   4 به شرح رابطة     [Y]ماتريس   .4
 tقدار متغيـر وابـسته در زمـان         دهندة م   نشان Ytiرابطه،  

عنـوان   ام بـه i حاصل از مـدلي اسـت كـه در همـساية     
 .بهترين مدل انتخاب شده است

)4(  
t

t

tK

Y
Y

[Y]
...
Y

 
 
 
 
 
  

1

2  

 .شود مي محاسبه 3مقدار متغير وابسته از رابطة  .5
 

هاي مـورد اسـتفاده        مدل همةدر اين الگوريتم، در ابتدا      
 و بهترين مـدل     شدهرزيابي  ا) يا واسنجي (در دورة تاريخي    

نتـايج  . شـود   مـي هـاي زمـاني انتخـاب        يك از گام   براي هر 
ي بعدي براي  ها    شده در اين گام در گام      بهترين مدل انتخاب  

شـكل  . رود  كـار مـي     بـه  tمحاسبة متغيـر وابـسته در زمـان         
در ايــن . شــداي از ايــن الگــوريتم نيــز ارزيــابي  تغييريافتــه
يك از   خاب بهترين مدل در هر    جاي انت  به،  )AL(الگوريتم  

، نتايج حاصل   )يا واسنجي (هاي زماني در دورة تاريخي       گام
به اين ترتيـب كـه در هـر         . شوند  ميها استفاده     مدل همةاز  

  تاريخي، براساس خطاي حاصل از هـر       ةگام زماني در دور   
هـا اختـصاص       مدل مـورد نظـر، وزنـي بـه مـدل           mيك از   

وسط وزني نتايج حاصل از     صورت مت  به Ytiيابد و مقدار     مي
به ايـن ترتيـب، تنهـا تفـاوت         . شود  ميها محاسبه     مدل همة

  . است در گام چهارم AL و ALالگوريتم 

  سازي هاي شبيه توسعة مدل
ون ي، چهار مدل شبكة عصبي مصنوعي رگرس      تحقيقدر اين   
، شعاعي  )GRNN (ههاي استانداردشد   يافته با ورودي   تعميم

، پيشخور بـا يـك لايـه       )RB(اردشده  هاي استاند   با ورودي 
)FeedF (    و دو لاية)FeedF (   همـراه دو مـدل      بـه مخفـي

و ) HM(هـاي استانداردشـده       واينر با ورودي   - همراشتين
هاي منفـرد     عنوان مدل  هب) HM2(هاي غيراستاندارد     ورودي

شدت جريان روزانة ورودي    ( متغير وابسته    سازي  شبيهبراي  
ايـن چهـار مـدل براسـاس نتـايج         . دشدناستفاده  ) به مخزن 
سازي جريان روزانـة ورودي بـه    اي جامع براي شبيه   مقايسه

تـشريح سـاختار و     . انـد   مخزن سـد طالقـان انتخـاب شـده        
هـا خـارج      چگونگي انتخاب بهترين معماري براي اين مدل      

 ايـن   مـورد شرح مفصل در    . استاز دامنة اهداف اين مقاله      
 در مراجــع ديگــر در هــا،  و تــشريح ســاختار مــدلفراينــد

هاي منفرد و     منظور ارزيابي مدل   به). 14  ، 1(دسترس است   
ــاخصDFروش  ــين   ، از ش ــريب تعي ــاي ض  و دو R2(1(ه

ــا     ــع خطاه ــانگين مرب ــشة مي ــدة ري ــاخص استانداردش ش
)SRMSE(2 ــانگين خطاهــاي مطلــق ــين SMAE(3( و مي  ب

هاي توليدشده استفاده شـد كـه از         سري مشاهداتي و سري   
  .شوند  محاسبه مي7 تا 5 هاي رابطه

ترتيـب مقـادير مـشاهداتي و        به P و   O ها،  هدر اين رابط  
  ميانگين مقادير مشاهداتي و توليدشـده      P و   Oتوليدشده،  

  .هاست  يك از سري تعداد داده در هرn و
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1. Coefficient of Determination 
2. Standardized Root Mean Square Error 
3. Standardized Mean Absolute Error 
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 1 100  

  
  كاربرد روش تركيب اطلاعات

ساز بـراي كـل دورة آمـاري اجـرا         هاي شبيه   يك از مدل   هر
 واســنجي و آزمــون ةســپس، ايــن دوره بــه دو دور. شــدند
هاي دما و بارش روزانـه       داده).  درصد 20 + 80 (شدتقسيم  

 همـة از آنجاكـه  . شـدند فاده   اسـت   كننـده   بينـي   عنوان پـيش   هب
ساز مورد نظر از اطلاعات دما و بـارش يـك            هاي شبيه   مدل

  كننـده   بينـي   عنوان بخشي از بردار پيش     هتا سه روز قبل نيز ب     
كنند، ارزيابي دو الگـوريتم مـورد نظـر در روش     استفاده مي 

DF) AL   و AL (   هاي حاصـل     كننده  بيني  با استفاده از پيش
ــيش ــب پـ ــي از تركيـ ــده بينـ ــال و   كننـ ــان حـ ــاي زمـ هـ

انجـام  ) Lag(هاي يك و دو گام زماني قبلي          كننده  بيني  پيش
هاي اوليـه بـه روش         نيز براساس ارزيابي   Kمقدار  . پذيرفت

منظـور ارزيـابي     به.  شد انتخاب   30 تا   پنجسعي و خطا، بين     
 در تركيـب بـا يـك مـدل مولـد            مذكورهاي   عملكرد روش 

 كـه قـبلاً در   WG از مـدل    ، ابتـدا بـا اسـتفاده      )WG (1اقليم
 سال دادة روزانة    100 است،   شدهمحدودة مطالعاتي ارزيابي    

مـدل  ). 1) ( مبنـا  سناريويتحت   ( بازتوليد شد دما و بارش    
هـاي آمـاري       قادر است علاوه بـر بازتوليـد ويژگـي         مذكور
هـاي    يـك از ايـستگاه      متغيرهـاي هواشناسـي در هـر        سري

ــاتي، همبـ ـ  ــدودة مطالع ــي در مح ــاني هواشناس ستگي مك
سپس، با  . كندسازي    خوبي شبيه  ههاي مجاور را نيز ب      ايستگاه

طور منفـرد و در      بهساز   هاي شبيه   ها، مدل  استفاده از اين داده   
هـاي آمـاري سـري        اجرا شدند و ويژگـي     DFقالب روش   

هـا بـا سـري تـاريخي شـدت جريـان             حاصل از اين روش   
 WGدل  از آنجاكـه م ـ   . شدروزانة ورودي به مخزن مقايسه      

ــورد اســتفاده  ــد مــيم ــانگين و انحــراف توان ــادير مي  از مق

                                                           
1. Weather Generator 

سـالي متغيرهـاي هواشناسـي بـراي بازتوليـد            استاندارد بين 
كند، تشريح سناريوهاي تغيير اقليم      اطلاعات روزانه استفاده    

 و انحــراف  نيــز براســاس تغييــرات مــورد انتظــار ميــانگين
 .سالي متغيرها صورت گرفته است استاندارد بين

  
  تشريح سناريوهاي تغيير اقليم

ســناريوهاي (منظــور تــشريح ســناريوهاي تغييــر اقلــيم  بــه
 3هــاي گــردش عمــومي ، اطلاعــات ماهانــة مــدل)2انتــشار

)GCM) (4از بانك اطلاعات    ) هاي ماهانه   ميانگينPCMDI 
 پـنج  شـده و از جملـه   سـازي  شبيه سناريوهاي  همةو براي   
 سـناريوي عنـوان    به قرن بيستم    سناريوي (20c3m سناريوي

). 15(د ش ـ استخراج B و Commit (CM)،A ،A، )مبنا
يك  هاي ماهانه در هر     ميانگين دميانگين و انحراف استاندار   

هاي مورد نظر محاسـبه      يك از دوره   از سناريوها و براي هر    
 تـا   1980هاي    مبنا شامل سال   سناريوياين دوره، براي    . شد

 2040هاي  ا، شامل سال ميلادي و براي ساير سناريوه 1999
بررسي ، دو نوع تغيير     تحقيقدر اين   . است ميلادي   2069تا  
 تغييـر در    .2 ؛هـاي ماهانـه     تغيير در ميانگين ميانگين    .1: شد

انحـراف اسـتاندارد    (هاي ماهانـه     انحراف استاندارد ميانگين  
ــين ــرات). ســالي ب هــا در  يــك از ايــن شــاخص  هــر5تغيي

 سـناريوي ( مبنـا    سـناريوي ه  اقليم نسبت ب   سناريوهاي تغيير 
براي محاسـبة تغييـر در ميـانگين        .  شدمحاسبه  ) قرن بيستم 
و ) 8رابطـة  (هاي ماهانة متغير دما از تغييرات مطلق    ميانگين

بارندگي، رطوبت نـسبي، بـاد و تـابش         (براي ساير متغيرها    
بـراي  . شداستفاده ) 9رابطة (، از تغييرات نسبي  )خورشيدي

هاي ماهانة كلية    راف استاندارد ميانگين  محاسبة تغيير در انح   
  : استفاده شد9متغيرها نسبت به دورة مبنا نيز از رابطة 

                                                           
2. IPCC Emission Scenarios (SRES) 
3. General Circulation Model 
4. Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison 
5. Anomalies 
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)8(  GCM,S GCM,BT T T    
)9(  GCM,S GCM,BV V / V   

حـداقل،  ( ميـانگين متغيرهـاي دمـا        T،  هـا   هدر اين رابط  
غيـر از  ( متغيرهـا    ديگر ميانگين   Vو  ) حداكثر و متوسط دما   

  . دهد يا انحراف استاندارد كلية متغيرها را نشان مي)  دما
ــويس  ــشانSزيرن ــدة   ن ــناريويدهن ــيم  س ــر اقل  تغيي

ــبيه ــازي ش ــدل    س ــط م ــده توس ــويس GCMش  B و زيرن
 شـده  سـازي  شـبيه ) مبنـا ( قـرن بيـستم    سناريويدهندة   نشان

مـشابه روش   ايـن روش،    . است GCM همان مدل    وسيلة  به
در روش عامــل ). 17  ،16، 10، 6، 5 (اسـت  1عامـل تغييـر  

تغيير، ابتدا دورة مبنا براي منطقه يا ايستگاه مورد نظر تعيين           
تـرين گـرة      نظر در نزديك   سپس، تغيير متغير مورد   . شود  مي

. شود  مي به ايستگاه يا منطقة مورد نظر محاسبه         GCMمدل  
درنهايت، اين مقـدار بـه مقـادير روزانـة دورة مبنـا اضـافه               

 در ايـن مطالعـه بـا روش    كاررفتـه   بهوش  تفاوت ر . شود  مي
عامل تغيير در اين است كه در روش فعلي، علاوه بر تغييـر         

هاي ماهانه نيـز     ميانگين، تغييرات انحراف استاندارد ميانگين    
  . شود بررسي مي

ــه ــاختن   ب ــرف س ــور برط ــات  نامنظ ــتگي اطلاع پيوس
دهــي عكــس فاصــله  وزنهــاي مجــاور، از روش  ايــستگاه

)IDW2 (ــتفاد ــده اس ــبة  .  ش ــس از محاس ــن روش، پ در اي
 سناريويتغييرات هر متغير در هريك از سناريوها نسبت به          

 نقـاط نـسبت بـه نقطـة هـدف           همـة مبنا، فاصلة اقليدسـي     
شـوند   ده و اين نقاط، برحسب فاصله مرتب مـي        شمحاسبه  

 نقطه كه در كمترين فاصله نسبت Kسپس،  ). از كم به زياد   (
نـد، بـراي محاسـبة مقـدار متغيـر      ا به نقطة هدف قرار گرفته  

يـك از    وزن هـر  . شـوند   ميمورد نظر در اين نقطه استفاده       
نقاط مجاور در محاسبة مقدار متغير در نقطة هدف از رابطة           

  :شود مي محاسبه 10

                                                           
1. Change Factor 
2. Inverse distance weighting 

)10(  
p

ij
j K
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j ij

(s H )
W      j ,..., n      j ,...,K
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1
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1 11  

 از  j فاصـلة نقطـة      ،  j وزن نقطـة     در اين رابطه،    
در اينجـا   ( مقدار بسيار كوچك      يك s،  )نقطة هدف  (iنقطة  

 نمـاي   Pبراي جلوگيري از تقسيم شدن بر صـفر و          ) 10-10
 و مقدار آن معمولاً بين يك تا پـنج انتخـاب     استدهي   وزن
 بيـشتر باشـد، تـأثير نقـاط         Pهرچه مقدار   ). 3  ، 2 (شود  مي

در . شـود   ميدورتر بر مقدار تخميني براي نقطة هدف كمتر         
 نظـر در نقطـة هـدف از ميـانگين           نهايت، مقدار متغير مورد   

منظـور تعيـين مقـدار       به. شود  ميوزني نقاط مجاور محاسبه     
ايـن  . ، از يك الگوريتم تكـراري اسـتفاده شـد         P و   Kبهينة  

. كنـد   استفاده مـي   3سنجي متقاطع  الگوريتم، از روش صحت   
طور جداگانه انجام    ههاي سال ب   يك از ماه   اين كار، براي هر   

يابي   در روش ميان   P و   Kقادير بهينة   پس از تعيين م   . گرفت
IDW       هـاي    ، تغييرات ميانگين و انحراف استاندارد ميـانگين

هاي مورد مطالعه باتوجه بـه        يك از ايستگاه   ماهانه براي هر  
اين تغييرات عبـارت    . شدها محاسبه    مختصات اين ايستگاه  

بودنــد از تغييــرات در ميـــانگين و انحــراف اســـتاندارد    
نة متغيرهاي حداقل و حداكثر دما، متوسط       هاي ماها  ميانگين

سناريوهاي تغيير اقليم به پنج دسته تقـسيم        . دما و بارندگي  
 اسـت  سناريوهاي تغييـر اقلـيم       همةدستة اول شامل    . شدند

)All .(سـناريوي كدام تنها يـك      م هر ج دوم تا پن   هاي  هدست 
در هـر   ). B و   CM  ،A  ،A(شود   تغيير اقليم را شامل مي    

، 25) صدك(دار تغييرات براساس احتمال تجمعي      دسته، مق 
از آنجاكـه برخـي متغيرهـا       . شـد  درصد محاسـبه     75 و   50

انـد يـا      نـشده  سـازي   شبيه GCMهاي    توسط بعضي از مدل   
انـد،     شـده  4بـار اجـرا     بـيش از يـك     GCMهاي    برخي مدل 

مجموع سناريوهاي تغيير اقلـيم بـراي متغيرهـاي مختلـف           

                                                           
3. Cross-Validation 
4. Run 
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 طالقـان تنهـا متغيرهـاي       چـون در ايـستگاه    . متفاوت اسـت  
شـوند، سـناريوهاي     گيري مـي   بارندگي و متوسط دما اندازه    

  .تغيير اقليم در اين ايستگاه به اين دو متغير محدود شدند
  

  نتايج و بحث
  ارزيابي روش تركيب اطلاعات

يــك از  ســنجي توســط هــرر دورة اعتباســازي شــبيهنتــايج 
هـاي   سـاز در كنـار نتـايج حاصـل از روش           هاي شـبيه    مدل

 كـه بـر     انـد   ارائه شده  2و 1هاي    جدولتركيب اطلاعات در    
 ديـده   DF تفاوت چشمگيري بـين دو الگـوريتم         اين اساس 

 مقـدار  بـه    ALهرچنـد كـه عملكـرد الگـوريتم         . شود  مين
 مقـدار كمتـرين   .  بوده اسـت   ALناچيزي بهتر از الگوريتم     

  مقـدار     AL الگوريتم   مورد در   SRMSEشاخص  
K 20      كه بـراي الگـوريتم      درحالي. است و زمان تأخير يك

AL  شاخص   قدار، كمترين م SRMSE      مربـوط بـه زمـاني  
 مـورد در  .  انتخاب شده باشـد    10 برابر با    Kست كه مقدار    ا

 موجـب  ،10 تـا حـدود      K، افـزايش مقـدار      ALالگوريتم  
ما افزايش بيـشتر     ا شود،  مي DFكاهش جزئي خطاي روش     

  .دهد اين پارامتر، خطاي اين روش را افزايش مي
هاي منفرد در دورة آزمون  سازي مدل نتايج شبيه. 1جدول 

)372 = n(  

 % R2 %  SRMSE % SMAE نام مدلهاورودي

PT HW1 95 37 22 

PT HW2 94 43 24 

PPT FeedF1 92 50 30 

PPT FeedF2 93 50 32 

PPT RB2 94 46 30 

PPPTT GRNN2 93 50 30 
  

هاي مختلـف در تلفيـق بـا مـدل            خطاي مدل  3جدول  
WG   ميانگين ماهانة شـدت جريـان روزانـة         سازي  شبيه در 

رغـم دقـت زيـاد        علـي . دهـد   ورودي به مخزن را نـشان مـي       

 در مراحل واسنجي و اعتبارسـنجي،       HW و   HWهاي    مدل
، خطاي هر دو مدل به      WGا مدل   ها ب   در زمان تلفيق اين مدل    

عمدة اين خطا مربوط    . كند  شكل چشمگيري افزايش پيدا مي    
ويـژة مـدل    بـه (هاي مرطوب سال است و هر دو مـدل          به ماه 
HW (      ها بيشتر از مقـادير    حداكثر شدت جريان را در اين ماه

ويـژه در مـاه       به( نيز   RBخطاي مدل   . كنند  واقعي برآورد مي  
 و گاهي بـه ارقـام بـسيار بـزرگ و            چشمگير است ) آگوست

سازي متوسط    بهترين عملكرد در شبيه   . شود  نامعقول منجر مي  
ترين عملكرد     و ضعيف  FeedFروزانة جريان مربوط به مدل      

سـازي انحـراف      از نظـر شـبيه    .  اسـت  HWمربوط به مـدل     
استاندارد روزانة جريان، بهتـرين عملكـرد مربـوط بـه مـدل             

HW      هـا در     عملكرد هيچ يك از مدل     بوده است، هرچند كه
  .شود سطح قابل قبول ارزيابي نمي

 به شكلي معنادار موجب بهبود نتـايج حاصـل          DFروش  
بهتـرين  ). 5و  4هـاي    جـدول (هاي منفرد شده اسـت        از مدل 

 پـنج و تعـداد      K، مقـدار    ALعملكرد مربوط بـه الگـوريتم       
 اين مـدل در     SRMSEمقدار شاخص   .  دو است  تأخير زماني 

برآورد ميـانگين روزانـة شـدت جريـان شـش و در بـرآورد               
.  درصـد اسـت    21انحراف استاندارد روزانـة شـدت جريـان         

سازي دقيق متوسط شدت جريان،        از نظر شبيه   ALالگوريتم  
ســازي انحــراف  امــا در شــبيه.  اســتALارز الگــوريتم  هــم

در اين  . ملكرد مناسبي نداشته است   استاندارد روزانة جريان ع   
هـاي مختلـف اسـتفاده        الگوريتم، از متوسط وزني نتايج مدل     

گيري، موجب كاهش واريـانس متغيـر         شود و اين متوسط     مي
توانـد    دليـل مهـم ديگـر مـي       . شود  مي) شدت جريان (وابسته  

طول كوتاه دورة آماري موجود براي ايستگاه بالادست مخزن         
ة آماري و وقوع جريانـات سـيلابي در         كوتاه بودن دور  . باشد
هـاي مرطـوب ايـن دوره سـبب شـده واريـانس جريـان                 ماه

ــد ــدا كن ــزايش پي ــوان بخــشي از خطــاي  رو مــي ازايــن. اف ت
سازي انحراف استاندارد ماهانـة جريـان         شده در شبيه    مشاهده

  .ورودي به مخزن را به اين مسئله مرتبط دانست
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  )n = 372( در دورة آزمون DFسازي روش  ايج شبيهنت. 2جدول 

  % LagK R2 %  SRMSE % SMAE الگوريتم   % LagK R2 %  SRMSE % SMAE الگوريتم
5 94 43 25  5 95 40 25  
1095 43 24 1095 40 24 
2095 42 24 2095 42 25 

1  

3095 42 24 

1  

3094 46 26 
5 94 45 26 5 95 42 26 
1094 44 26 1095 41 25 
2094 44 26 2094 45 26 

AL 

2  

3094 44 26 

AL2 

2  

3092 50 28 
  

 هاي منفرد در تلفيق با مدل مولد اقليم ارزيابي مدل. 3جدول 

 انحراف استاندارد ماهانه  ميانگين ماهانه     

 % R2 %  SRMSE % SMAE % R2 %  SRMSE % SMAE نام مدل ها ورودي

PT HW  99 64 40   99 213 139  
PT HW  99 46 34  95 43 34 

PPT FeedF  99 6 4   99 84 59  
PPT FeedF  99 16 11   99 83 59  
PPT RB  99 22 15   18 806 290  

PPPTT GRNN   99 8 6    99 78 53  
  

  

   با مدل مولد اقليمDFهاي آماري جريان روزانة ورودي به مخزن حاصل از تلفيق روش  يويژگ. 4جدول 

 LagK الگوريتم
  ميانگين
m3/s 

 انحراف استاندارد
m3/s 

 حداكثر
m3/s  

LagK الگوريتم 
  ميانگين
m3/s 

 انحراف استاندارد
m3/s 

 حداكثر
m3/s  

 54/109  04/17  83/13 -  مشاهداتي  54/109  04/17  83/13 -  مشاهداتي
5 01/13 19/16 27/185 5 06/14 26/15 29/144 
10 59/12 94/15 14/1801001/14 93/15 75/141
20 47/12 85/15 27/1782092/13 10/15 12/141

1  

30 46/12 83/15 55/177

1  

3084/13 01/15 71/140
5 97/12 17/16 61/1845 15/14 35/15 80/143
10 59/12 95/15 49/1801007/14 25/15 41/142
20 49/12 88/15 87/1772098/13 15/15 24/141

AL1 

2  

30 48/12 87/15 14/177

AL 

2  

3091/13 06/15 78/140
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 DFهـاي مختلـف    ترتيب خطاي روش هب ، 2 و   1شكل  
 متوسط و انحراف اسـتاندارد ماهانـة شـدت          سازي  شبيهدر  

 را  ALجريان ورودي بـه مخـزن بـا اسـتفاده از الگـوريتم              
روش تركيـب اطلاعـات بـا اسـتفاده از          . دهنـد  نمايش مـي  

پايين متوسط   ها به برآورد دست     در تمامي ماه   ALالگوريتم  
اين خطا بـا ورود بـه   . ده استششدت جريان منجر    ماهانة  

 سـازي   شـبيه  مورددر  . يابد هاي مرطوب سال افزايش مي     ماه
تـرين مـسئله، بـرآورد       انحراف استاندارد ماهانة جريان، مهم    

ويـژة   بـه هاي مرطـوب سـال،       پايين اين مقادير در ماه     دست
  .استريل و مي وهاي آ ماه

هــاي مختلــف  ترتيــب خطــاي روش بــه 4 و 3شــكل 

 متوســط و انحــراف ســازي شــبيهتركيــب اطلاعــات را در 
استاندارد ماهانة شدت جريان ورودي به مخزن بـا اسـتفاده           

ايـن الگـوريتم در اكثـر       . دهنـد   نمايش مي  ALاز الگوريتم   
هاي سال، در مقايسه با مقـادير مـشاهداتي، بـه بـرآورد              ماه

هـاي    و خطـاي ايـن الگـوريتم در مـاه          شدهبالا منجر    دست
 انحـراف   سـازي   شـبيه  مـورد در  . مرطوب سال بيشتر اسـت    

هاي سال اين الگـوريتم       ماه همةاستاندارد ماهانة جريان، در     
ه و در    شـد تر از مقادير مـشاهداتي منجـر         به مقادير كوچك  

، خطـاي ايـن الگـوريتم       )ريـل و مـي    وآ(هاي مرطـوب     ماه
 مربـوط بـه     ALكمترين خطاي الگـوريتم     .  است چشمگير

  .است و تعداد تأخير زماني يك 30 يا K 20مقدار 
  

   در تلفيق با مدل مولد اقليمDFارزيابي روش . 5جدول 

 انحراف استاندارد ماهانه    ميانگين ماهانه    

 % LagKR2 %  SRMSE % SMAE %  LagKR2 %  SRMSE % SMAE الگوريتم
5 100 6 4  5 98 23 19  
10100 10 7 1098 22 18 

20100 11 8 2098 22 18 
1  

30100 11 8 

1  

3098 22 18 

5 100 6 4 5 98 21 18 

10100 10 7 1098 21 17 

20100 11 8 2098 21 17 

AL1 

2  

30100 11 8 

2  

3098 21 17 

 % LagKR2 %  SRMSE % SMAE %  LagKR2 %  SRMSE % SMAE الگوريتم
5 100 8 5  5 98 67 45  
10100 7 5 1098 68 46 

20100 6 4 2098 68 46 
1  

30100 5 4 

1  

3098 68 46 

5 100 8 6 5 98 67 45 

10100 8 5 1098 68 46 

20100 7 5 2098 68 46 

AL2 

2  

30100 6 4 

2  

3098 68 46 
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  )AL)  :Lag=1، :Lag=2 در برآورد ميانگين ماهانة جريان با استفاده از الگوريتم DFخطاي روش . 1شكل 

   
 )Lag = 2:  وAL)  :Lag = 1 در برآورد انحراف استاندارد ماهانة جريان با استفاده از الگوريتم DFخطاي روش . 2شكل 

    
  )Lag = 2:  وAL)  :Lag = 1 در برآورد ميانگين ماهانة جريان با استفاده از الگوريتم DFخطاي روش . 3شكل 

  
  سناريوهاي تغيير اقليم

، Commit(، ابتـدا سـناريوهاي تغييـر اقلـيم          تحقيـق در اين   
A  ،A   و B (   هاي    ز مدل در هر سلول اGCM   براي دورة 

 در 1980-1999دورة ( نــسبت بــه دورة مبنــا 2069-2040
سـپس، بـا    . محاسـبه شـدند   ) 20c3m قرن بيستم،    سناريوي

استفاده از يك الگوريتم تكراري، مقادير بهينـة پارامترهـاي          
يـابي سـناريوهاي تغييـر ميـانگين و           براي ميان  IDWروش  

هـاي    مـاه  همـة ا براي   انحراف استاندارد ماهانة همة متغيره    
در مرحلة بعد، سناريوهاي    .  شدسال و كلية سناريوها تعيين      

 50 تغيير اقليم و مقادير تغييرات هر متغيـر تحـت احتمـال           
عنوان مقادير شاخص هر سناريو و مقادير تغييرات         بهدرصد  

عنوان دامنة عدم قطعيت  به درصد 75 و  25تحت احتمالات   

  . ند شداين تغييرات تعيين 
هـاي    ميـانگين ميـانگين    مورددهد كه در     نتايج نشان مي  

، حداقل و حداكثر دما در كلية       ) درصد 50با احتمال   (ماهانه  
اي را تجربه خواهند     هاي سال افزايش حداقل يك درجه       ماه

بــرعكس، غيــر از دو مــاه ابتــداي ســال ). 6جــدول (كــرد 
هاي سال شاهد كاهش ميـانگين متغيـر         قية ماه ميلادي، در ب  

همچنين، كاهش ميانگين متغيـر     . رطوبت نسبي خواهيم بود   
. هاي سـال مـورد انتظـار اسـت          ماه بيشترسرعت باد نيز در     

تابش خورشيدي تغييرات بسيار جزئـي را تجربـه خواهـد           
 و حـداكثر    2طور متوسط    هكه ميانگين بارش ب    درحالي. كرد
  .يافتكاهش خواهد ) ژوئندر ماه ( درصد 15
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 )Lag = 2:  وAL)  :Lag = 1 در برآورد انحراف استاندارد ماهانة جريان با استفاده از الگوريتم DFخطاي روش . 4شكل 

  

   درصد50 احتمال با طالقان سد ستگاهيا در نيانگيم رييتغ يوهايسنار. 6جدول 

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ماه سناريو

 1/24 1/72 1/91 2/20 2/42 2/28 2/17 2/04 1/70 1/53 1/31 1/23 متوسط دما
All 1/11 1/01 0/99 1/07 0/91 0/91 0/84 0/88 0/93 0/94 1/03 1/05 بارندگي 

 0/12 0/47 0/56 0/74 0/73 0/71 0/67 0/70 0/25 0/37 0/43 0/26 متوسط دما
Commit 1/09 1/00 1/07 1/16 0/91 1/14 1/05 0/94 1/04 0/98 1/04 1/10 بارندگي 

 1/60 2/15 2/37 2/54 2/88 2/89 2/65 2/62 2/30 2/04 1/73 1/54 متوسط دما
A B 1/12 1/00 0/95 0/94 0/89 0/78 0/76 0/78 0/87 0/93 1/00 1/06 بارندگي 

 1/68 2/10 2/30 2/56 2/81 2/84 2/56 2/35 2/11 1/80 1/65 1/49 وسط دمامت
A 1/14 1/06 1/07 1/09 0/97 0/94 0/79 0/93 0/90 0/91 1/06 1/05 بارندگي 

 1/09 1/50 1/80 2/02 2/11 2/04 2/13 1/81 1/53 1/38 1/23 1/10 متوسط دما
B 1/11 1/03 0/98 1/27 0/93 0/89 0/89 0/92 0/95 0/95 1/03 1/05 بارندگي 

  

   درصد50 احتمال با طالقان سد ستگاهيا در استاندارد انحراف رييتغ يوهايسنار. 7جدول 

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ماه سناريو

 1/08 1/07 1/07 1/04 1/03 1/00 1/03 1/05 1/04 1/02 1/06 1/02 متوسط دما
All 1/18 1/08 1/12 1/20 1/00 1/04 1/00 0/95 1/00 0/97 1/06 1/07 بارندگي 

 1/09 1/09 1/03 1/01 0/99 1/04 1/00 1/02 0/98 0/97 1/08 1/06 متوسط دما
Commit 1/13 1/03 1/17 1/20 1/14 1/17 1/10 0/95 1/02 0/97 1/01 1/09 بارندگي 

 1/08 1/07 1/10 1/04 1/06 1/02 1/04 1/10 1/07 1/02 1/07 1/04 متوسط دما
A 1/15 1/14 1/05 1/10 0/90 0/94 0/97 0/93 0/98 0/97 1/07 1/05 بارندگي 

 1/10 1/10 1/17 1/07 1/14 0/99 1/03 1/07 1/05 1/03 1/04 1/03 متوسط دما
A 1/28 1/10 1/15 1/20 1/42 1/09 0/88 1/03 1/00 0/97 1/09 1/11 بارندگي 

 1/08 1/03 1/04 1/06 0/98 0/99 1/04 0/99 1/02 1/04 1/01 0/98 متوسط دما
B 1/18 1/09 1/12 1/30 0/99 1/10 1/07 0/94 1/03 1/04 1/07 1/06 بارندگي 
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هاي ماهانه،    تغييرات انحراف استاندارد ميانگين    مورددر  
هـاي سـال     دو متغير حداقل و حـداكثر دمـا در بيـشتر مـاه            

شاهد افزايش انحراف اسـتاندارد     ) هاي مرطوب  ويژه ماه  به(
. سالي خواهنـد بـود    بين

اين افزايش براي متغير حداكثر دمـا تـا حـدودي           
در مـورد متغيـر رطوبـت نـسبي،         . ستبيشتر از حداقل دما   

قابـل تـشخيص    ) بـا مقـادير كمتـر     ( مشابهي   نسبت  بهروند  
 زيـاد انحـراف اسـتاندارد بارنـدگي چنـدان         تغييرات  . است
 بيـشتر در . شـود  مـي  درصد محدود پنج و حداكثر به  نيست

هاي ماهانة بارندگي  هاي سال، انحراف استاندارد ميانگين   ماه
 نـشان   تحقيـق نتايج اين بخش از     . افزايش پيدا خواهند كرد   

 تـا   GCMهـاي     دهد كه دامنة عدم قطعيت در نتايج مدل        مي
ممكـن   بـه ايـن مـسئله        يتوجه بي و   است  گسترده حدچه  
 نتايج نهايي مطالعات ارزيابي اثر تغيير اقليم بـر منـابع            است

آب و عملكرد محصولات كشاورزي را تحـت تـأثير قـرار            
  .دهد

  
سازي شدت جريان ورودي بـه مخـزن تحـت            شبيه

  سناريوهاي تغيير اقليم
منظور بازتوليد سري روزانة جريان ورودي به مخزن سـد    به
A(القان تحت سناريوهاي تغيير اقلـيم       ط B  ،A  ،B  ،CM (

 سال اطلاعـات روزانـة دمـا و    WG  ،100با استفاده از مدل     
ساز  هاي شبيه   اين اطلاعات، در اختيار مدل    .  شد  توليد بارش

سـالة جريـان ورودي بـه مخـزن          100قرار گرفت و سـري      
، ميـانگين و    8جـدول   .  شـد  سـازي   شـبيه توسط هـر مـدل      

انحراف استاندارد جريـان روزانـة ورودي بـه مخـزن سـد             
 همــةطالقــان را تحــت ســناريوهاي تغييــر اقلــيم و بــراي  

. دهــد  نــشان مــيDFهــاي  هــاي منفــرد و الگــوريتم مــدل
واينـر بـا    -اشـتين  هاي همر ، مدلشود ميطوركه ديده   همان
 در  زيـاد  دقت   ا وجود ب،  )HW(شده   هاي استاندارد  ديوور

مرحلة واسنجي و اعتبارسـنجي، در ايـن مرحلـه بـه نتـايج              

كه ميانگين روزانة شـدت      نحوي به ،منطقي منجر نشده است   
برابر متوسـط دورة     چهار جريان ورودي به مخزن را بيش از      

 كه از   HWبرخلاف اين مدل، مدل     . ده است كرمبنا برآورد   
ارز  كند، به نتايجي هـم     هاي غيراستاندارد استفاده مي     ورودي

هرچنـد كـه ايـن مـدل،        ،  ه اسـت   شـد  منجر   ALالگوريتم  
ف اســتاندارد روزانــة ســري مــشاهداتي را بيــشتر از اانحــر

هاي شبكة    در بين مدل  . ده است كربيني    پيش ALالگوريتم  
 كاهش جزئـي متوسـط      FeedFعصبي مصنوعي، تنها مدل     

بينـي   پـيش روزانة جريان را تحت سناريوهاي تغييـر اقلـيم          
هاي شبكة عصبي مصنوعي، افزايش       كرده است و ساير مدل    

 DFهـر دو الگـوريتم      . انـد  بيني كـرده   شدت جريان را پيش   
 امـا ايـن     ،اند  بيني كرده  كاهش متوسط شدت جريان را پيش     

 AL بـسيار بيـشتر از الگـوريتم         ALكاهش در الگـوريتم     
دل از آنجاكـه م ـ   . رسد نظر مي  به و تا حدي غيرواقعي      است
HW        شـده   هـاي آزمـون      در مرحلة واسنجي در بـين مـدل 

 و در ايــن مرحلــه نيــز، تغييــرات داردبهتــرين عملكــرد را 
شـده   بينـي  شده توسط اين مدل بـا تغييـرات پـيش          بيني پيش

  گرفـت تـوان نتيجـه   ، ميست همراستاALتوسط الگوريتم  
 ALكه نتايج روش تركيب اطلاعات با استفاده از الگوريتم     

هـا برخـوردار    مادپذيري بيشتري نسبت به ساير روش   از اعت 
Aاين الگوريتم، براي سناريوهاي اقليمي      . است B  ،A  ،B 

ترتيب كاهش متوسط روزانـة شـدت جريـان بـه            به CMو  
ــدارم ــه را  22/1 و 14/1، 72/1، 4/1 ق ــر مكعــب در ثاني  مت

  . كند بيني مي پيش
، متوسط و انحراف استاندارد ماهانة شدت       6  و 5شكل  

 سـازي   شـبيه جريان ورودي به مخزن سد طالقان را برمبناي         
ALدو مـدل   -L -K) K = 5 و Lag = 2 ( وAL -L -K 

)K = 20 و Lag = 1 ( تحت سناريوهاي تغيير اقليم نمايش
 سـناريوها و در تمـامي       همـة  براي   AL1الگوريتم  . دهند مي
بينـي    سال، كاهش متوسـط شـدت جريـان را پـيش           هاي ماه
 براي ماه اكتبـر، افـزايش       AL2كه الگوريتم    درحالي. دكن  مي
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الگـوريتم  . بينـي كـرده اسـت      متوسط شدت جريان را پيش    
AL          بيشترين كاهش متوسط ماهانة شدت جريـان تحـت ،

Aسناريوهاي اقليمـي     B  ،A  ،B   و CM   ترتيـب بـه     بـه  را
بينـي   درصد براي ماه نـوامبر پـيش       24 و   36،  55،  52 قدارم

ترتيـب بـه     بـه  AL2اين مقادير توسط الگوريتم     . ده است كر
 درصـد   14و  ) نوامبر (14،  )جولاي (20،  )نوامبر (18 قدارم
طور متوسط، كـاهش ميـانگين       به. اند بيني شده   پيش) نوامبر(

ماهانة شدت جريان ورودي به مخـزن تحـت سـناريوهاي           
Aاقليمــي  B ،A ،B و CM12 و 22، 41، 39 قــدار بــه م 
ه  شـد بـرآورد   ) AL( درصد   5 و   6،  10،  9و  ) AL(درصد  
طور متوسـط، كـاهش      هترتيب و ب   بهاين دو الگوريتم،    . است

 درصدي متوسط ماهانة شدت جريـان ورودي        4/7 و   3/28
بينـي   به مخزن را تحت كلية سناريوهاي تغييـر اقلـيم پـيش           

  .دكنن مي
  

  ميانگين و انحراف استاندارد جريان روزانة ورودي به مخزن تحت سناريوهاي تغيير اقليم. 8جدول 

  ميانگين نام مدل  سناريو
m3/s  

  انحراف استاندارد
m3/s 

  ميانگين نام مدل  سناريو 
m3/s  

  انحراف استاندارد
m3/s 

  04/17  83/13  مشاهداتي     04/17  83/13  مشاهداتي  
HW1  97/67 23/92 HW1  47/65 93/84 

HW2  47/12 04/16 HW2  45/11 25/14 

FeedF1  77/13 32/14 FeedF1  70/13 19/14 

FeedF2  17/15 96/15 FeedF2  10/15 81/15 

RB2  90/15 92/65 RB2  58/17 91/217 

GRNN2  19/15 68/15 GRNN2  16/15 57/15 

AL1-L2-K5  55/8 03/14 AL1-L2-K5  18/8 56/13 

A B 

AL2-L1-K20  43/12 75/13 

A2 

AL2-L1-K20  11/12 32/13 

  ميانگين نام مدل  سناريو
m3/s  

  انحراف استاندارد
m3/s 

  ميانگين نام مدل  سناريو 
m3/s  

  انحراف استاندارد
m3/s 

  04/17  83/13  مشاهداتي     04/17  83/13  مشاهداتي  
HW1  83/31 39/49 HW1  74/18 91/33 

HW2  77/11 22/14 HW2  60/11 54/13 

FeedF1  62/13 14/14 FeedF1  48/13 03/14 

FeedF2  93/14 56/15 FeedF2  60/14 08/15 

RB2  78/17 46/241 RB2  25/15 26/88 

GRNN2  84/14 35/15 GRNN2  27/14 79/14 

AL1-L2-K5  71/10 25/14 AL1-L2-K5  56/11 51/13 

B 

AL2-L1-K20  69/12 61/13 

CM 

AL2-L1-K20  61/12 23/13 
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  يريگ نتيجه
، كـــاربرد روش تركيـــب اطلاعـــات در تحقيـــقدر ايـــن 

 هيدرولوژيك جريـان ورودي بـه مخـزن         فرايند سازي  شبيه
  دو الگوريتم تركيـب اطلاعـات بـر        .شدسد طالقان بررسي    

پيـشنهاد  ) K-NN(ترين همـسايه      نزديك Kمبناي الگوريتم   
چهار مدل شبكة عصبي مـصنوعي و       . شدندشده و ارزيابي    

سـاز   هـاي شـبيه     عنـوان مـدل    بـه واينر   - دو مدل همراشتين  
نتـايج ايـن    . شـدند جريان روزانة ورودي به مخزن استفاده       

هـا در     برخـي مـدل    دقت زياد  با وجود  نشان داد كه     تحقيق
      

 مرحلة واسنجي و اعتبارسنجي، تلفيق اين مدل

      

هـا بـا مـدل    
ممكن است مولد اقليم

      
  بـه نتـايج غيرقابـل

    
انتظـاري منجـر

. دشو
   
و بهاين مسئله

   
 يـژه در مـورد مـدل

  
    - هـاي همراشـتين

. استواينر چشمگير
      
مقايسة نتايج حاصل از روش تركيب

هــاي منفــرد، حــاكي از افــزايش دقــت  اطلاعــات بــا مــدل
شبيه
  

سازي
    
 در مقايسه با مدل
    

. هاي منفرد است
   
عملكرد هـر       

شبيهدو الگوريتم تركيب اطلاعات در
  

سازي
    
      متوسط ماهانـة

جريان ورودي به مخزن يكسان ب
     
ALود، اما الگـوريتم

   
 بـه

  .  شدتري از انحراف استاندارد ماهانه منجر  مقادير بزرگ

     

    
ALمدل : مقدار و درصد تغيير ميانگين و انحراف استاندارد ماهانة جريان تحت سناريوهاي تغيير اقليم. 5شكل  -L -K  
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درنهايت، با استفاده از مدل مولد اقلـيم، سـري روزانـة            
دما و بارش تحت سناريوهاي تغيير اقلـيم بازتوليـد شـد و             

هـاي منفـرد و روش        عنـوان ورودي مـدل     بـه هـا،    اين سري 
بينـي   نتايج نشان داد كه پـيش     . كار رفت   بهب اطلاعات   تركي
توانـد متفـاوت و      هاي منفرد در شرايط تغيير اقليم مـي         مدل
شــده توســط آنهــا داراي جهــات  بينــي  تغييــرات پــيشگــاه

همچنين مشخص شـد كـه عملكـرد روش         . متناقضي باشند 
 توسـط مـدل     ALتركيب اطلاعات با استفاده از الگـوريتم        

HW   و در مقايسه با الگـوريتم        شده تأييدAL     بـه نتـايج ،
هـاي   همچنين، با توجه به تناقض    . شود  ميتري منجر    منطقي

 سـبب هـا منفـرد، كـاربرد ايـن روش           موجود در ميان مـدل    
شـدة   بيني افزايش ضريب اطمينان در ارتباط با تغييرات پيش       

  .شود ميجريان ورودي به مخزن در شرايط تغيير اقليم 
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