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هاي اثرگذار  براي تشخیص گره (SVD)کاوي تجزیه به مقادیر منفرد  کرخه بررسی شده است. در این راستا، روش داده
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 1مقدمه
یکی از ابزارهاي اساسی در مدیریت بلندمدت منابع آب، 

هاي زمانی بلندمدت نظیر  ها در مقیاس بینی آورد رودخانه پیش
 هاي بینی پیشماهانه، فصلی و سالانه است. ولی برخلاف 

 استیشتري بلندمدت داراي خطاي بهاي  ینیب مدت، پیش کوتاه
سازي  سازي و شبیه هاي بیشتري در مدل و از پیچیدگی

هاي میان  کنش دهد که برهم مطالعات نشان می .است برخوردار
. از است و جو بر وقایع هیدرولوژیکی بلندمدت اثرگذار  اقیانوس

 (SST)ها و دریاها  رو، نوسانات دماي سطح آب اقیانوس این
هاي بلندمدت  بینی براي پیش يمؤثر ةکنند بینی متغیر پیش

هیدرولوژیکی و هواشناسی است. دریاي مدیترانه منبع مهم 
تولید رطوبت در غرب ایران است و نوسانات فشار و دماي آن بر 

  اقلیم کشورهاي اطرافش اثرگذار است.

Kutiel et al. (2001)  نشان دادند که تغییرات فشار سطح

لکان تا پنینسولا بر بارش آب دریاي مدیترانه در زمستان از با

نشان داد که شرایط  Rowel (2003)گذارد.  کشور ترکیه اثر می

غیرعادي در دماي سطح آب مدیترانه داراي همبستگی مثبت با 
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کل بارش فصول مرطوب کشور ساحل در آفریقاست. 

Kassomenos and McGregor (2006)  براي تخمین حجم آب

و فشار هاي دما، رطوبت  دسترس در جنوب یونان از داده در

 Rezayi ،دند. همچنینکراتمسفري دریاي مدیترانه استفاده 

Banafsheh et al. (2010) بینی میزان بارش زمستانه  براي پیش

هایی در غرب ایران از نوسانات دمایی سطح آب  ایستگاه ةو پاییز

دریاي مدیترانه به ترتیب در فصل پاییز و تابستان استفاده 

ها نشان داد که شرایط سردتر دماي سطح آب  نتایج آنکردند. 

تر آن سبب افزایش بارش در  در پاییز در مقایسه با شرایط گرم

ایستگاهاي مورد مطالعه در فصل زمستان شده است. ولی میزان 

SST  دریاي مدیترانه در فصل تابستان و بارش در فصل پاییز در

 Meidaniنداشت. داري  اها همبستگی معن هیچ یک از ایستگاه

and Araghinejad (2014) دماي سطح آب  ةنیز نوسانات پاییز

براي  یمناسب ةکنند بینی دریاي مدیترانه را متغیر پیش

بینی بارش متوسط زمستانه و جریان متوسط زمستانه و  پیش

 دند. کربهاره در غرب ایران شناسایی 

 شده، بر فارس نیز که در جنوب غربی ایران واقع  خلیج

 Nazemosadatاقلیم نواحی غربی و جنوبی ایران اثرگذار است. 

داري میان دماي  انشان داد که همبستگی منفی و معن (1998)
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سطح آب خلیج فارس در زمستان و بارش زمستانه در 

که هنگامی  طوري به ،هاي غربی و جنوبی ایران وجود دارد  استان

میانگین خلیج فارس کمتر از  ةکه دماي سطح آب زمستان

بیشتر از نرمال خواهد شد. بر  شود، بارش در این ناحیه عموماً می

از دماي سطح آب خلیج  Nazemosadat (2008)این اساس، 

ینی بارش در این فصول در ب فارس در پاییز و زمستان براي پیش

در تحقیق دیگري  ،شیراز و بوشهر استفاده کرد. همچنین

Nazemosadat et al. (2008) ةمان پدیدز ماثر ه ENSO  و

دماي سطح آب خلیج فارس را بر وقوع ترسالی و خشکسالی در 

ها  آن هاي یافتهدند. کرغربی ایران بررسی  نواحی غربی و شمال

و دماي کمتر از  ENSOنشان داد که در زمانی که فاز گرم 

هد، احتمال رخداد د زمان رخ می طور هم نرمال خلیج فارس به

ولی در زمانی که دماي  ،است 7/0تا  5/0خشکسالی در زمستان 

تر از نرمال است، این احتمال کمتر از  سطح آب خلیج فارس گرم

 خواهد شد. 33/0

زیادي  هاي از آنجا که دماي سطح آب دریاها در گره

هایی نظیر تجزیه به  کارگیري روش هود، بش یري میگ اندازه

براي  (SVD)یا تجزیه به مقادیر منفرد  (PCA)اصلی  هاي مؤلفه

هاي  هاي زمانی دماي سطح آب و ایجاد سري کاهش تعداد سري

شونده لازم است. برخلاف روش  بینی همبسته با متغیرهاي پیش

PCA به دلیل آنکه روش ،SVD  از ماتریس کواریانس متقاطع

 -کند، این روش قادر به ارزیابی متغیرهاي زمانی استفاده می

و جریان رودخانه در  هاي بارش و سري SSTمکانی نظیر 

 Wallace)در اکثر تحقیقات  ،ي متفاوت است. بنابراینها ایستگاه

et al., 1992; Uvo et al., 1998; Rowel, 2003; Soukup et 

al., 2009; Meidani and Araghinejad, 2014)  از روشSVD 

 براي تحلیل دماي سطح آب استفاده شده است.

هاي زمانی بلندمدت،  بینی جریان در مقیاس براي پیش

شود  استفاده می (ANN)عصبی مصنوعی  ةاز روش شبک معمولاً

(Wang et al., 2009; Wu et al., 2010; Chen, 2014)با وجود . 

 Kisi و Cigizoglu and Alp (2004) ،Cigizoglu (2005)، این

عصبی رگرسیون  ةرا با شبک ANNکارایی روش  (2008)

شعاعی  ةعصبی تابع پای ةو شبک (GRNN)یافته  تعمیم

(RBFNN) جریان مقایسه کردند. نتایج  ةبینی ماهان براي پیش

نسبت به دو  GRNNتمامی تحقیقات بیانگر کارایی بهتر مدل 

زیرا این روش با  ،جریان است ةبینی ماهان مدل دیگر براي پیش

روش  که شود؛ درحالی رو نمی روبههاي محلی  مشکل مینیمم

ANN رو، تنها این روش مقادیري  اغلب با آن مواجه است. از این

. همچنین، استکند که از نظر فیزیکی ممکن  را ایجاد می

Cigizoglu (2005)  کاراییGRNN  را با مدل خودهمبسته

(AR) د که نتایج این تحقیق کرمقایسه  ةبینی ماهان براي پیش

 دارد.  GRNNنیز نشان از قابلیت بیشتر مدل 

گرفته، دماي سطح آب دریاي مدیترانه  طالعات صورتدر م

و بارش  ستا  کار رفته هبینی بارش ب و خلیج فارس براي پیش

رواناب براي  -سازي بارش شده با استفاده از مدل بینی پیش

یند ااست. هر یک از این دو فر شدهبینی جریان استفاده  پیش

م این دو کارگیري توأ هو ب استسازي با خطاهایی همراه  مدل

شود.  میبینی جریان  یند سبب افزایش خطا در پیشافر

سو  هاي متعدد در طول مسیر رودخانه از یک همچنین، برداشت

شود و از سوي دیگر  بینی جریان می سبب کاهش دقت پیش

هایی نظیر متغیرهاي اقلیمی  کننده بینی شود که پیش سبب می

 استفاده نباشد.بینی جریان قابل  طور مستقیم براي پیش به

حاضر در راستاي کاهش خطاي  ةبنابراین، در مقال

سازي، نوسانات فصلی دماي سطح آب خلیج فارس و دریاي  مدل

جنوب غرب ایران  ةمدیترانه که از دریاهاي اثرگذار بر منطق

جریان در کنار  ةکنند بینی طور توأم به عنوان دو پیش به است

ه )نظیر بارش و جریان( کنند بینی سایر متغیرهاي محلی پیش

ها  بینی جریان طبیعی رودخانه که تحت تأثیر برداشت براي پیش

جریان طبیعی  ة)روش محاسب است  کارگرفته شده هنیست، ب

هاي بارش و آبدهی آورده شده است(.  رودخانه در بخش داده

تنها براي متغیرهاي  نه SVDحاضر روش  ةهمچنین، در مقال

ي متغیرهاي محلی )نظیر بارش در دماي سطح آب، بلکه برا

هاي مختلف( نیز استفاده شده است تا بدین ترتیب  ایستگاه

اي از متغیرهاي اقلیمی و محلی در جهت  هاي همبسته سري

کننده و در نتیجه کاهش  بینی کاهش تعداد متغیرهاي پیش

 ةمقاله، در ابتدا منطق ةبینی ایجاد شود. در ادام خطاي پیش

سپس، روش  و معرفی شده کاررفته بههاي  مطالعاتی و داده

بندي و  تحقیق، نتایج و بحث و در نهایت، جمع اجراي

 ده است.آمگیري  نتیجه

  شده های استفاده و داده تحقيق ةمعرفی منطق

 کرخه(  ة)حوضه و رودخان همطالع ةمعرفی محدود

آبریز کرخه در غرب کشور و در مناطق میانی و جنوب  ةحوض

هاي خلیج  حوضه ةزاگرس قراردارد و در زمر کوه غربی رشته

 23جغرافیایی  ةآید. این حوضه در محدود فارس به شمار می
46  تا12 49  طول شرقی و40 33  تا00 35  طول شمالی

اصلی این حوضه  ةکرخه که رودخان ةرودخان .قرار گرفته است

ب و هاي گاماسیا اصلی به نام ةاست در ابتدا از اتصال دو شاخ

گاماسیاب از بخش شمال شرقی  ةگیرد. رودخان سو شکل می قره
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هاي  غربی حوضه از سرشاخه سو از قسمت شمال  قره ةو رودخان

د. این دو رودخانه در انتهاي نگیر فرعی زیادي سرچشمه می

سیمره را تشکیل  ةو رودخان پیوندند میدشت کرمانشاه به هم 

کشکان که از  ةسیمره و رودخان  ةد. از تلاقی رودخاننده می

کرخه  ةگیرد، رودخان مذکور سرچشمه می ةبخش شرقی حوض

کرخه در  ةگیرد. رودخان شهر شکل می در انتهاي دشت دره

آبریز خود به سمت شمال غرب تغییر جهت  ةحوض انتهاي

 ریزد. و به هورالعظیم می دهد می

 های مورد استفاده داده

در تحقیق حاضر میزان  .رودخانهای بارش و آبدهی ه داده

 شدهبینی  کرخه در ورودي به سد گرشا پیش ةآبدهی رودخان

طور که در  مطالعاتی قراردارد و همان ةاست. سد گرشا در مرحل

اصلی  ةدست دو سرشاخ ود، در پایینش مشاهده می 1شکل 

سو قرار گرفته است و رواناب  کرخه یعنی گاماسیاب و قره

د. از آنجا که کن آوري می و رودخانه را جمعهاي این د زیرحوضه

سد دیگري در بالادست سد گرشا وجود ندارد، جریان ورودي به 

هاي آب سطحی در  ولی برداشت یست،این سد، تنظیمی ن

شود که جریان ورودي به این سد  بالادست این سد سبب می

هاي  با استفاده از میزان برداشت ،طبیعی نباشد. بنابراین کاملاً

ها به جریان ورودي به  وجود در بالادست این سد و افزودن آنم

هاي جریان طبیعی ورودي به سد گرشا تهیه شده  این سد، داده

کارگیري جریان طبیعی ورودي به سد  هاست. بدین ترتیب، با ب

مناسب میان بارش و جریان و نیز  ةگرشا امکان برقراري رابط

نظیر دماي سطح آب به هاي اقلیمی  کارگیري شاخص هامکان ب

جریان در محل ورودي به این  ةکنند بینی عنوان متغیرهاي پیش

هاي بارش  تحقیق حاضر از داده اجرايسد وجود دارد. براي 

 ةدو زیرحوض ةایستگاه بارش در محدود پانزدهماهانه در 

سو و نیز میزان آبدهی طبیعی ورودي به سد  گاماسیاب و قره

استفاده شده  1386-1385تا  1361-1360زمانی  بازةگرشا در 

 است.

دماي  .دمای سطح آب دريای مديترانه و خليج فارس

 هایی  سطح آب دریاي مدیترانه و خلیج فارس در گره

 طور  گره به 101و  26یک درجه به ترتیب با  ةبه فاصل

 ها از ماه  آن ةشود و متوسط ماهان گیري می روزانه اندازه

 :آدرس هب NOAAسایت در وب  1981نوامبر سال 
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.ois(

)st.v2.html   حاضر از متوسط فصلی  ة. در مقالاستموجود

استفاده شده  2007-1982زمانی  ةدر دورها  دماي تمامی گره

 است. 1386-1385تا  1361-1360زمانی  ةبازکه مقارن با 

 
 کرخه ةهای آن در حوض سد گرشا و رودخانه ة. موقعيت زيرحوض1شکل 
 

 تحقيق اجرایروش 

 است: گرفتهتحقیق حاضر در سه مرحله به صورت زیر انجام 

براي تشخیص  SVDکارگیري روش  هب ،اول ةمرحل

هاي اثرگذار دریاي مدیترانه و خلیج فارس بر اقلیم منطقه و  گره

با جریان رودخانه و نیز  SSTهاي همبسته از  ایجاد سري

هاي زمانی از بارش  براي ایجاد سري SVDکارگیري روش  هب

هاي مختلف به نحوي که بیشترین همبستگی را با  ایستگاه

 اشد.جریان ورودي به سد گرشا داشته ب

هاي مناسب براي  کننده بینی انتخاب پیش ،دوم ةمرحل

R)هر ماه بر اساس دو شاخص ارزیابی ضریب همبستگی 
2
و  (

 Modifiedشده  شاخص دیگري با نام اطلاعات مشترک اصلاح

Mutual Information (MMI)  بر مبناي شاخص اطلاعات

 مشترک و قوانین آنتروپی.

بینی جریان ماهانه با استفاده از مدل  پیش ،سوم ةمرحل

GRNN ها و  کننده بینی هاي مختلف پیش بر اساس ترکیب

ساتکلیف،  -ارزیابی نتایج بر مبناي سه معیار شامل ضریب نش

و ضریب همبستگی میان  (RMSE)متوسط مربعات خطا  ةریش

 شده. سازي مقادیر واقعی و مدل
 .بیان شده است کاررفته به اختصار ههاي ب در ادامه، روش

 (SVD) مقادير منفرد  ةروش تجزي

 ةبر مبناي نظری اي مقادیر منفرد روش آماري قوي ةروش تجزی

کاوي است و  ي دادهها جبر خطی است. این روش یکی از روش

وان از میان حجم زیادي از دو نوع متغیر ت با استفاده از آن می

دریاها در  داراي تغییرات مکانی و زمانی )نظیر دماي سطح آب

هاي مختلف(  نقاط مختلف و جریان رودخانه در ایستگاه

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html
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د. روش کریی با بیشترین همبستگی ممکن را استخراج ها سري

SVD  ماتریس مستطیلیAmn هاي مربعی متعامد را به ماتریس 

Umm  وVnn و ماتریس قطريSmn د. به صورت کن تبدیل می

 Bretherton etشود ) به شرح زیر بیان می SVDریاضی، روش 

al., 1992:) 

        (1ة رابط)
T

nnmnmmmn VSUASVD )( 

Uکه در این رابطه، 
T
U=Imm  وV

T
V=Inn . 

یکامتعامد ماتریس  ةاز بردارهاي ویژ Uهاي ماتریس  ستون

AA
T هاي ماتریس  و ستونV یکامتعامد  ةاز بردارهاي ویژ

Aماتریس 
T
A شود و عناصر روي قطر اصلی ماتریس  تشکیل می

S  مقادیر منفرد غیرصفر ماتریسAA
T  یاA

T
A که به  است

 .است صورت نزولی مرتب شده

، ماتریس کواریانس متغیرهاي Aدر صورتی که ماتریس 

کننده )نظیر دماي سطح آب دریاي مدیترانه یا خلیج  بینی پیش

هاي  دبی در ایستگاه شونده )نظیر بارش یا بینی فارس( و پیش

تعداد  ةدهند نشان mکه در آن  طوري به ،مختلف( باشد

شونده  بینی تعداد متغیرهاي پیش nکننده و  بینی متغیرهاي پیش

 Vو  Uهاي  باشد، آنگاه مقادیر ایجادشده در هر ستون از ماتریس

کننده و  بینی در نقش ضرایبی به ترتیب براي متغیرهاي پیش

ترین ضرایب  کند. براي تعیین مناسب عمل میشونده  بینی پیش

Bretherton ( 1992و همکاران ) تابع کواریانس مربعی را به

 .صورت زیر تعریف کردند

               (2ة رابط)

min ( , )

j

j m n

j

j

C
SCF

C






2

2

1 

هر یک از مقادیر منفرد روي قطر  ةدهند نشان Cjکه در آن 

هر یک از مقادیر  SCFاست. در صورتی که مقدار  Sماتریس 

سایر مقادیر باشد، محل قرارگیري  SCFتر از  منفرد بسیار بزرگ

ستون ضرایب ارزشمند در  ةدهند آن مقدار منفرد نشان

 است. Vو  Uهاي  ماتریس

 های مناسب کننده بينی معيارهای ارزيابی برای انتخاب پيش

هاي مناسب، معیار ضریب  کننده بینی براي تعیین پیش

هاي  میزان همبستگی ةدهند که نشانبه کار رفته همبستگی 

شونده است.  بینی کننده و پیش بینی خطی میان متغیرهاي پیش

 (MI)دیگر، شاخص اطلاعات مشترک  ةشاخص مورد استفاد

است که از طریق تعیین میزان اطلاعات مشترک میان دو متغیر، 

 MI شاخص  کند. ها را مشخص می میزان وابستگی آماري آن

کار  هب Yو  X ةبراي تعیین میزان اطلاعات مشترک دو مجموع

بندي چگالی مبنا، توانایی  فرمول داشتنرود و به علت  می

غیرخطی میان دو سري داده را  ةبست تشخیص الگوهاي هم

خوبی داراست. در تحقیق حاضر براي تشخیص همبستگی  هب

ده، شون بینی کننده و پیش بینی غیرخطی میان متغیرهاي پیش

بر اساس شاخص  (MMI)شده  شاخص اطلاعات مشترک اصلاح

MI  و قوانین آنتروپی معرفی و استفاده شده است. اگرx  وy  به

شونده  بینی کننده و پیش ینیب متغیرهاي پیش ةترتیب نمایند

  .شود به صورت زیر تعریف می MMIباشد، شاخص 

       ( 3ة رابط)

 
    yHxH

yxMI
MMI

,min

,


 

 H(x)شاخص اطلاعات مشترک و  :MI (x,y)، (3) ةدر رابط
 4هاي  هکه از رابط است yو  xآنتروپی فردي متغیرهاي  H(y) و

 .(Gray, 2013)شود  محاسبه می 5و 

         ( 4رابطه )
   

 
   











  ypxp

yxp
yxpyxMI

Yy Xx

,
log,,

 

              ( 5رابطه )

   

    0

0













Yy

Xx

yplogyp)Y(H

xplogxp)X(H

 

تابع چگالی احتمال مشترک دو  p(x,y)در روابط فوق، 

کننده  بینی متغیر پیش ةنمایند x)در این مقاله،  yو  xمتغیر 

متغیر  ةنمایند yو  جزآننظیر بارش، دماي سطح آب دریا و 

به ترتیب تابع  p(y)و  p(x)شونده یعنی آبدهی است( و  بینی پیش

است. با توجه به اینکه این  yو  xچگالی احتمال دو متغیر 

میزان اطلاعات مشترک دو مجموعه است،  ةدهند شاخص نشان

مستقل باشد، مقدار این شاخص برابر  اگر دو سري داده کاملاً

صفر است. هر چه همبستگی دو سري داده بیشتر باشد، میزان 

 شود. این شاخص بیشتر می

به  MIتغییرات شاخص  ةبر اساس قوانین آنتروپی، محدود

 (:Gray, 2013صورت زیر است )

          ( 6رابطه )      , min ,MI x y H X H Y 0 

تغییرات صفر تا یک  ةداراي دامن MMIبنابراین، شاخص 

مستقل و  کاملاً yو  xطوري که اگر دو سري  به ،است

غیرهمبسته باشد، مقدار این شاخص برابر صفر است و اگر دو 

برابر با  MI(x,y)داراي همبستگی کامل باشد، مقدار  yو  xسري 

min(H(x),H(y))  است و در نتیجه مقدار شاخصMMI  برابر با

مرز بالایی ثابتی ندارد،  MIکه شاخص  خواهد بود. درحالی 1

دهد تا بتواند  به کاربر این امکان را می MMIثابت شاخص  ةدامن

مناسب را انتخاب  شده، متغیرهاي به سادگی بر اساس حد تعیین

 د.کن
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بینی آبدهی در هر ماه  در تحقیق حاضر، براي پیش

هاي زمانی  شونده است(، سري بینی متغیر پیش ة)آبدهی ماهان

ماه و بارش ماهانه  پنجتا  یکجریان ماهانه با تأخیر زمانی 

 چهاردهبراي  SVDحاصل از روش  ة)سري زمانی بارش ماهان

هاي  ماه و نیز سري پنجتا  یکایستگاه بارش( با تأخیر زمانی 

زمانی دماي متوسط فصلی دریاي مدیترانه و خلیج فارس که از 

کننده  بینی دست آمده به عنوان متغیرهاي پیش به SVDروش 

ها بر اساس دو معیار مذکور  در نظر گرفته شده و هر یک از آن

کننده انتخاب  بینی پیش ايترین متغیره و مناسب شدهارزیابی 

  .ه استشد

 (GRNN)يافته  عصبی رگرسيون تعميم ةبينی شبک مدل پيش

هاي  یافته یکی از انواع شبکه عصبی رگرسیون تعمیم ةشبک

 اي هزنند تقریب GRNNاست.  (RBF) شعاعی ةعصبی تابع پای

است و  (smooth function)همه منظوره براي توابع هموار 

هاي کافی  مسائل تقریب تابع هموار را با داده توانایی حل هر نوع

هاي مشاهداتی را  داده عصبی هر یک از جفت ةدارد. این شبک

که این کلاس در شرایط  طوري به ،گیرد کلاس ممکن در نظر می

 (.Araghinejad, 2014خاص احتمال مشاهده قرار دارد )

GRNN است که در آن تعداد  اي لایه عصبی سه ةشبک

هاي  اول و آخر مانند سایر شبکه ةموجود در لای هاي نورون

عصبی به ترتیب برابر با ابعاد بردارهاي ورودي و خروجی است؛ 

هاي عصبی، تعداد  برخلاف سایر شبکه ،ولی در این شبکه

هاي مشاهداتی است.  مخفی برابر با تعداد داده ةهاي لای نورون

ز از تابع کارایی نرمال در هر یک ا GRNNعصبی  ةشبک

ورودي به این تابع  ةکند و داد مخفی استفاده می ةهاي لای نورون

 ةاقلیدسی میان بردار داد ةبراي هر نورون عبارت است از فاصل

مشاهداتی مربوط به آن نورون. این تابع به  ةورودي و بردار داد

 .(Araghinejad, 2014شود ) محاسبه می 7ة صورت رابط

              (7رابطه )
h/XXI

e)b,X(f

/br

I
r

83260

2



 

 

بردار ورودي به شبکه با خروجی  Xr، (7) ةدر رابط

)هر یک از  bمقادیر ورودي مشاهداتی در زمان  Xbنامشخص، 

پارامتر  hگیرد( و  مخفی قرارمی ةاین بردارها در یک نورون لای

است که با تغییر آن، میزان جمع و بازشدگی  (spread)گسترش 

ها  نحوي که تابع، بهترین برازش را بر دادهد به کن تابع تغییر می

طوري که  به ،صفر تا یک قراردارد ةبیابد. خروجی این تابع در باز

به صفر نزدیک شود،  Xbو  Xrاقلیدسی دو بردار  ةهر چه فاصل

اقلیدسی  ةشود و هرچه فاصل مقدار تابع به یک نزدیک می

 ةبراي محاسبشود.  تر شود، مقدار تابع به صفر نزدیک می بزرگ

کند  استفاده می 8ة عصبی از رابط ةاین شبک ،خروجی

(Araghinejad, 2014).  

          (8رابطه )

 ( , )

( , )

n

r r bn
b

r

b

Y f X b T

f X b 



 
 1

1

1

 

مقدار خروجی مشاهداتی متناظر با بردار  Tbدر این رابطه، 

 هاي مشاهداتی است.  تعداد داده nامین داده و bورودي 

سنجی  آموزش و صحتشایان ذکر است که براي 

سال استفاده شده  ده و پانزدههاي  به ترتیب از داده GRNNمدل

به  GRNNاست. همچنین، از آنجا که مقدار خروجی تابع 

 با هدفنیز وابسته است و این پارامتر براي تنظیم تابع  hپارامتر 

آن تعیین  ةرود، باید مقدار بهین کار می هتر ب هاي دقیق تخمین

سنجی  دلیل، در تحقیق حاضر از روش صحت شود. به همین

براي تعیین بهترین مقدار پارامتر  (Cross-Validation)متقاطع 

h سنجی متقاطع  کارگیري روش صحت هاستفاده شده است. ب

سنجی ارزیابی  ها در بخش صحت براي آن است که تمامی داده

داده مشاهداتی موجود باشد، مدل به  nد. در این حالت، اگر شو

 n-1شود و در هر اجرا  بار اجرا می h ،nزاي هر مقدار از پارامتر ا

داده براي آموزش مدل و یک داده براي تست مدل استفاده 

شود. با  شده محاسبه می هاي تست شود و میزان خطاي داده می

ترین  ، مناسبhیند به ازاي مقادیر مختلف پارامتر ااین فر اجراي

شود،  ن میزان خطا ایجاد میکه به ازاي آن، کمتری hمقدار 

 شود.   شناخته می hبهترین 

 نتايج و بحث
تحقیق  اجرايآمده براساس مراحل  دست در این بخش، نتایج به

 .شده بیان شده است به صورت تفکیک

 SVDنتايچ آناليز 

حاصل از اولین داده  SCFیعنی مقدار  SCFمقدار مد اول 

 95در تمامی موارد بیشتر از  S)مقدار منفرد( روي قطر ماتریس 

براي دماي متوسط فصلی در  SVDاست که از روش  درصد

گیري دما در دریاي مدیترانه و خلیج فارس  هاي اندازه  تمامی گره

با جریان ماهانه حاصل شده است. با توجه به اینکه مقادیر روي 

و مجموع  است به صورت نزولی مرتب شده Sقطر اصلی ماتریس 

SCF مقادیر روي قطر اصلی ماتریس  تمامیS  است  1برابر با

 درصد 5سایر مدها حدود  SCF(، حداکثر 2 ة)بر اساس رابط

گیري دما  هاي اندازه دهد که تمامی گره . این امر نشان میاست

گذارد و بخش اعظم  اثرمی تحقیق ةدر این دو دریا بر اقلیم ناحی

ابراین، در تحقیق یابد. بن ها در مد اول نمود می تغییرات داده
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 SVDهاي زمانی حاصل از مد اول روش  حاضر، سري

 .شده استهاي محتمل ارزیابی  کننده بینی پیش

براي  SVDحاصل از روش  SCFهمچنین، مقدار مد اول 

ها بیش  هاي بارش و جریان ورودي به سد در تمامی ماه ایستگاه

جاي سري زمانی متوسط بارش  هب ،. بنابرایناست درصد 90از 

 SVDایستگاه، سري زمانی بارش حاصل از مد اول  چهارده

 . ه استکار گرفته شد ههاي محتمل ب کننده بینی پیش

 های مناسب کننده بينی نتايج حاصل از انتخاب پيش

عنوان  از میان تمامی متغیرهاي درنظرگرفته شده به

غیرهاي داراي هاي محتمل، براي هر ماه مت کننده بینی پیش

با جریان،  5/0تر از  بزرگ MMIضریب همبستگی یا شاخص 

هاي مناسب براي ماه مورد نظر انتخاب شد.  کننده بینی پیش

متغیرهاي منتخب اقلیمی )دماي سطح آب خلیج فارس و 

و متغیرهاي بارش و دماي منتخب  1دریاي مدیترانه( در جدول 

 است.ده مآ 3 و 2 هاي براي هر ماه در جدول
 

 ورودی به سد گرشا ةبينی آبدهی ماهان منتخب برای پيش ةکنند بينی . متغيرهای اقليمی پيش1جدول 

 شونده: آبدهی ماهانه بینی متغیر پیش کننده اقلیمی بینی متغیرهاي پیش
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 ورودی به سد گرشا ةبينی آبدهی ماهان های قبل برای پيش منتخب در ماه ة. متغيرهای آبدهی ماهان3جدول 

 ماهانهشونده: آبدهی  بینی متغیر پیش کنندة محلی بینی متغیر پیش
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شود، جریان مهر تا  مشاهده می 1طور که در جدول  همان

، تحت تأثیر دماي سطح آب خلیج فارس و دریاي مدیترانه  دي

. دماي سطح آب خلیج فارس در فصول تابستان، پاییز و یستن

بینی آبدهی در  براي پیش یمناسب ةکنند بینی زمستان پیش

فصل بهار است. همچنین، بر اساس این دو معیار، دماي  هاي ماه

مناسبی  ةکنند بینی سطح آب دریاي مدیترانه در پاییز نیز پیش

هاي بهمن تا فروردین و نیز  بینی آبدهی ماهانه در ماه براي پیش

 هاي فصل تابستان شناخته شده است.   ماه

شود، که مقادیر بارش  مشاهده می 2با توجه جدول 

بینی آبدهی ماهانه  هاي قوي براي پیش کننده بینی ماهانه، پیش

است  5/0تر از  ها بزرگ زیرا هر دو شاخص آن ست،ها در اکثر ماه

هاي ماهانه  مقادیر بارش بابینی  و فقط آبدهی مهر قابل پیش

 نیست.

شود که مقادیر آبدهی  نیز مشاهده می 3با توجه به جدول 

هاي مناسبی  کننده بینی رتیب، پیشاز اردیبهشت تا مرداد به ت

رود.  شمار می هاي خرداد تا شهریور به بینی آبدهی ماه براي پیش

شود که  طور مشخص در این جدول مشاهده می به ،همچنین

هاي قبل از  دار تحت تأثیر آبدهی ماه اطور معن آبدهی اسفند به

ایر بینی آبدهی در این ماه باید از س خود قرارندارد و براي پیش

 د.کرها استفاده  کننده بینی پیش

شایان ذکر است که از آنجا که دماي سطح آب خلیج 

اثرگذاري  ة، نحواستمقیاس  فارس و دریاي مدیترانه، بزرگ

مقیاس است. در نتیجه متغیرهاي  ها نیز به صورت بزرگ آن

منتخب از میان این متغیرها متغیرهاي محتمل اثرگذار براي 

مطالعات نیز قابل  ةنواحی اطراف محدود بینی آبدهی در پیش

 استفاده است.

 بينی جريان نتايج پيش

مناسب  ةکنند بینی قبل، متغیرهاي پیش ةبا وجود آنکه در مرحل

دو معیار ضریب همبستگی و  ابینی جریان در هر ماه ب براي پیش

MMI متغیرهاي مناسب براي هر  ةکارگیري هم هشناسایی شد، ب

کند. بنابراین،  بینی را ایجاد نمی پیش ةنتیج بهترین ماه لزوماً

هاي مختلفی از  بینی جریان در هر ماه، ترکیب براي پیش

د و شاستفاده  GRNNهاي مناسب توسط مدل  کننده بینی پیش

 -سه معیار ارزیابی شامل معیار ارزیابی نش بانتایج حاصل، 

و ضریب  (RMSE)ساتکلیف، جذر میانگین مربعات خطا 

همبستگی نسبت به مقادیر مشاهداتی ارزیابی شد. بر اساس سه 

شناسایی شد ها براي هر ماه  کننده بینی معیار فوق، بهترین پیش

شود. در  ترین نتایج در بخش صحت سنجی می که منجر به دقیق

هاي هر ماه براي  کننده بینی بهترین پیش 5و  4 هاي جدول

( و فصل 4اییز و زمستان )جدول فصل پ ةینی آبدهی ماهانب پیش

هاي ارزیابی مدل در  ( همراه با شاخص5بهار و تابستان )جدول 

 ده است.ممراحل واسنجی و صحت سنجی آ

 

 فصول پاييز و زمستان های جريان ماهانه برای کننده بينی سنجی به ازای بهترين پيش در مراحل واسنجی و صحت GRNN. نتايج مدل 4جدول 
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 آبدهی مهر
     

     69/0 48/0 84/0 55/0 72/0 91/0 

 آبدهی آبان
     

     81/0 49/0 90/0 10/0 48/0 81/0 

 آبدهی آذر
     

     95/0 27/0 97/0 13/1- 24/0 69/0 

  آبدهی دي
     

     94/0 25/0 97/0 20/0 53/0 62/0 

  آبدهی بهمن
     

     97/0 15/0 99/0 64/0 63/0 83/0 

 آبدهی اسفند
     

     24/0 82/0 78/0 02/0 96/0 44/0 
 

شود، براي  مشاهده می 4طور که در جدول  همان

، متغیرهاي محلی یعنی بارش و  بینی آبدهی مهر تا دي پیش

در  ،ها شناسایی شد کننده بینی دما، بهترین و مؤثرترین پیش

 مقدارکه دماي سطح آب دریاي مدیترانه در فصل پاییز بر  حالی

 ةکنند بینی آبدهی بهمن و اسفند اثرگذار است و این متغیر پیش

 .رود می شمار بهبراي آبدهی این دو ماه  یمناسب

شود که دماي سطح آب  مشاهده می 5با توجه به جدول 

بینی آبدهی  دریاي مدیترانه در پاییز متغیر اثرگذار براي پیش
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است. همچنین، دماي سطح آب خلیج فارس در   فروردین

بینی آبدهی فروردین و اردیبهشت و دماي  تابستان براي پیش

بینی آبدهی  ي پیشسطح آب این دریا در پاییز و زمستان نیز برا

هاي  بینی آبدهی در ماه ولی براي پیش ؛کارایی دارد  بهشتیارد

خرداد تا شهریور متغیرهاي محلی بارش و آبدهی کارایی 

 بیشتري دارد.
 

 بهار و تابستان های جريان ماهانه برای فصل های کننده بينی سنجی به ازای بهترين پيش در مراحل واسنجی و صحت GRNN. نتايج مدل 5جدول 
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 آبدهی فروردین
     

      00/1 01/0 00/1 37/0 88/0 87/0 

  آبدهی اردیبهشت
     

      76/0 52/0 92/0 32/0 63/0 74/0 

 آبدهی خرداد
     

      99/0 12/0 99/0 61/0 50/0 85/0 

 آبدهی تیر
     

      99/0 11/0 99/0 83/0 43/0 93/0 

 آبدهی مرداد
     

      00/1 01/0 00/1 83/0 42/0 93/0 

 آبدهی شهریور
     

      98/0 14/0 99/0 95/0 24/0 98/0 

 

توان دریافت که  می 5 و 4با توجه به نتایج دو جدول 

طور توأم تحت تأثیر دماي سطح آب  آبدهی فروردین ماه به

مدیترانه در پاییز و خلیج فارس در تابستان است. تأثیرپذیري 

فروردین از دماي هاي بهمن تا  جریان ورودي به سد گرشا در ماه

حاصل از  ةنتیج ةسطح آب دریاي مدیترانه تأییدکنند ةپاییز

هاي  براي حوضه Meidani and Araghinejad (2014)تحقیق 

دهد که  زیرا نتایج این تحقیق نیز نشان می است،غرب کشور 

 ةکنند بینی سطح آب دریاي مدیترانه متغیر پیش ةدماي پاییز

متوسط زمستانه و بهاره است.  بینی جریان براي پیش یمناسب

آبدهی فروردین و اردیبهشت تحت تأثیر دماي  ،همچنین

 ةگیر بودن منطق خلیج فارس قراردارد. با توجه به برف ةتابستان

به علت اثرگذاري دماي  ممکن است مورد مطالعه، این امر

مطالعاتی در بهار سال بعد  ةخلیج فارس بر دماي منطق ةتابستان

 ر میزان ذوب برف در منطقه باشد.   و در نتیجه ب

اثرپذیري آبدهی طبیعی اردیبهشت از دماي سطح آب 

نتایج تحقیق  ةخلیج فارس در زمستان نیز تأییدکنند

Nazemosadat (1998) ،زیرا وي نشان داد که همبستگی  است

داري میان بارش زمستانه در نواحی غربی ایران و دماي  امعن

زمستان وجود دارد. از آنجا که سد سطح آب خلیج فارس در 

کرخه قراردارد و در این ناحیه  ةکوهستانی حوض ةگرشا در ناحی

ها در زمستان به صورت برف است و برف با تأخیر  اغلب بارش

 فتگر توان نتیجه شود، می زمانی تبدیل به رواناب در رودخانه می

 ةکه دلیل همبستگی آبدهی طبیعی اردیبهشت با دماي زمستان

خلیج فارس، تأثیرپذیري رواناب اردیبهشت از پوشش برفی 

 هاي زمستانه در این ناحیه است. ناشی از بارش

دریاي مدیترانه  ةدماي پاییز ،1اگرچه بر اساس جدول 

هاي  بینی جریان در ماه براي پیش یمناسب ةکنند بینی پیش

دهد که  نشان می 5تابستان شناخته شد، ولی نتایج جدول 

بینی جریان در این سه ماه  بارش و آبدهی براي پیشمتغیرهاي 

 سطح آب مدیترانه دارد. ةکارایی بیشتري نسبت به دماي پاییز

هاي ارزیابی مدل در دو جدول  با توجه به مقادیر شاخص

هاي آذر و  بینی آبدهی در ماه شود که پیش ، مشاهده می5و  4

 ةلها دقت کمتري در مرح اسفند در مقایسه با سایر ماه

و این امر بدین معناست که با وجود  داردسنجی  صحت

کننده، مقدار  بینی درنظرگرفتن طیف وسیعی از متغیرهاي پیش

هاي دیگر  پذیري آبدهی در این دو ماه کمتر از ماه بینی پیش

است؛ در نتیجه، درنظرگرفتن متغیر ذوب برف براي اسفند سبب 

هاي ارزیابی  مقادیر شاخص شود. میسازي  افزایش دقت مدل

ها  با وجود تعداد کم داده  GRNNدهد که مدل مدل نشان می

سنجی  صحت ةآموزش، نتایج مناسبی را در مرحل ةدر مرحل
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ها در  جز ماه آذر در سایر ماه هطوري که ب به ،ایجاد کرده است

سنجی شاخص نش داراي مقدار مثبت و شاخص  صحت ةمرحل

 ها ( است و در اکثر ماهجز اسفند ه)ب 5/0تر از  گرهمبستگی بز

واسنجی  ةمقدار شاخص نش و نیز شاخص همبستگی در مرحل

بودن مقادیر  به یک نزدیک است که این امر گویاي نزدیک

شده به مقادیر مشاهداتی )شاخص نش مثبت و  زده تخمین

نزدیک به یک( و نیز روند تغییرات هماهنگ میان مقادیر 

ثبت و نزدیک به یک( مشاهداتی و تخمینی )ضریب همبستگی م

ها به  کارایی مناسب این مدل در شرایط تعداد کم داده است.

 .استاز ساختار احتمالاتی  GRNNمندي مدل  دلیل بهره

طور مشخص متغیرهاي دماي سطح آب  از آنجا که به

بینی  خلیج فارس و دریاي مدیترانه متغیرهاي اثرگذار براي پیش

اثرگذاري این متغیرها  ةحو، ناستآبدهی فروردین و اردیبهشت 

)براي  3بینی آبدهی فروردین( و  )براي پیش 2در شکل 

ده است. شایان ذکر است که در مبینی آبدهی اردیبهشت( آ پیش

این دو شکل در هر گراف، مقادیر آبدهی تخمینی، مشاهداتی و 

متوسط بر حسب میلیون مترمکعب بر اساس متغیرهاي 

 .است  مختلف ترسیم شده ةکنند بینی پیش

شود، اگر فقط  مشاهده می a2طور که در شکل  همان

کار رود، اختلاف  هآبدهی ب ةکنند بینی بارش اسفند متغیر پیش

زیاد  شده و مشاهداتی در تمامی نقاط نسبتاً بینی مقادیر پیش

که شاخص نش در مراحل واسنجی و صحت  طوري به ،است

شدن متغیر  شود. با اضافه می 30/0و  47/0سنجی به ترتیب 

در فصل تابستان به  (PG)دماي سطح آب خلیج فارس 

(، اختلاف مقادیر b2کننده )شکل  بینی متغیرهاي پیش

اي  ملاحظه مدل و مقادیر مشاهداتی به طور قابل ةشد زده تخمین

طوري که در این مرحله، شاخص نش در  به ،یابد کاهش می

شود.  می 33/0و  84/0یب سنجی به ترت مراحل واسنجی و صحت

 (Med)شدن دماي سطح آب دریاي مدیترانه  با اضافه ،در نهایت

( مشاهده c2کننده )شکل  بینی در پاییز به متغیرهاي پیش

انطباق  1375تا  1362شده از سال  بینی شود که مقادیر پیش می

نیز در  1386تا  1375کامل بر مقادیر مشاهداتی دارد و از سال 

ولی در نقاط کمتر از  ،ها اندک است بیشینه اختلافنقاط 

طور  و به استشده نزدیک به میانگین  بینی میانگین، مقادیر پیش

 ةشده در این مرحله نسبت به دو مرحل زده کلی مقادیر تخمین

به نحوي که شاخص نش در مراحل واسنجی  ،یابد قبل بهبود می

 شود. می 37/0و  00/1سنجی به ترتیب  و صحت

 

 
 بينی آبدهی فروردين ماه سد گرشا اثرگذاری متغيرهای دمای سطح آب خليج فارس و دريای مديترانه بر پيش ة. نحو2 شکل

 

شود که اگر فقط بارش و آبدهی  مشاهده می a3در شکل 

کار رود، مقادیر  هاردیبهشت ببینی آبدهی  براي پیش  فروردین

خصوص در نقاط بیشینه و  هشده داراي خطاي زیاد ب بینی پیش

طوري که شاخص نش در مراحل واسنجی و  به است،کمینه 

شود. هنگامی  می 05/0و  34/0سنجی به ترتیب برابر با  صحت

در تابستان به این  (PG)که متغیر دماي سطح آب خلیج فارس 

طور محسوس در نقاط  (، بهb3)شکل  دو متغیر اضافه شود

شده به مقادیر مشاهداتی نزدیک  زده بیشینه مقادیر تخمین

مقادیر کمتر از  با 1380تا  1378 بازةولی براي آبدهی  ،شود می

میانگین، خطا زیاد است. در این مرحله شاخص نش در مراحل 

است. با  21/0و  66/0سنجی به ترتیب برابر با  واسنجی و صحت

شدن متغیر دماي سطح آب خلیج فارس در زمستان  فهاضا

رخ 1371(، خطاي تخمین آبدهی بیشینه که در سال c3)شکل 

نیز با وجود  1380تا  1378 بازةشود و در  دهد کمتر می می

منطبق بر روند  خطاي زیاد، روند تغییر مقدار تخمینی تقریباً

در  شود. در این مرحله شاخص نش تغییر مقدار مشاهداتی می

 20/0و  71/0سنجی به ترتیب برابر با  مراحل واسنجی و صحت

کردن متغیر دماي سطح آب خلیج  با اضافه ،شود. در نهایت می

بر مقادیر  شود که علاوه ( مشاهده میd3فارس در پاییز )شکل 

طور مشخص آبدهی تخمینی به  بیشینه، در مقادیر کمینه نیز به

 ،یابد سازي کاهش می آبدهی مشاهداتی نزدیک و خطاي مدل

سنجی به  که شاخص نش در مراحل واسنجی و صحت طوري به
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شود. شایان ذکر است که ترتیب  می 32/0و  76/0ترتیب برابر با 

کردن این متغیرها براساس داشتن دو شاخص ضریب  اضافه

 تر است. بزرگ MMIهمبستگی و 

کارگیري دماي پاییزه  ههاي بهمن و اسفند نیز ب در ماه

 ح آب مدیترانه سبب بهبود نتایج شده است.سط

 

 
 بينی آبدهی ارديبهشت سد گرشا اثرگذاری متغيرهای دمای سطح آب خليج فارس بر پيش ةنحو .3 شکل

 

 گيری و نتيجهبندی جمع

مهمی در ها نقش  رودخانه ةبینی جریان ماهان پیش

 ،حاضر ةکند. در مقال هاي بلندمدت منابع آب ایفا می ریزي برنامه

م نوسانات فصلی دماي سطح آب خلیج فارس و دریاي أاثر تو

کرخه در  ةطبیعی رودخان ةبینی آبدهی ماهان مدیترانه بر پیش

 . شدمحل ورود به سد گرشا بررسی 

براي تعیین نقاط دمایی اثرگذار  SVDبدین منظور، روش 

مطالعاتی و ایجاد  ةدریاهاي مورد بررسی بر اقلیم منطق

هاي زمانی همبسته با متغیر آبدهی استفاده شد. همچنین،  سري

به علت برخورداري از ساختار احتمالاتی به عنوان  GRNNمدل 

. براي تعیین متغیرهاي شدبین استفاده  مدل پیش

ب، از معیار ضریب همبستگی و معیار مناس ةکنند بینی پیش

و قوانین  (MI)دیگري بر مبناي شاخص اطلاعات مشترک 

 (MMI)آنتروپی با عنوان شاخص اطلاعات مشترک اصلاح شده 

هاي  کننده  بینی هاي متفاوتی از پیش استفاده شد و ترکیب

. در نهایت، بهترین شدارزیابی  GRNNمنتخب، توسط مدل 

و  GRNNراي هر ماه، بر مبناي نتایج مدل ها ب کننده بینی پیش

و ضریب  RMSEساتکلیف،  -بر اساس سه معیار ارزیابی نش

 شده تعیین شد. بینی همبستگی میان مقادیر واقعی و پیش

دهد که میزان آبدهی  نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

خصوص در  ههاي بهمن تا اردیبهشت که اهمیت زیادي ب ماه

، تحت تأثیر داردهاي برداشت براي کشاورزي  زيری برنامه ةزمین

نوسانات فصلی دماي سطح آب دریاي مدیترانه و خلیج فارس 

هاي جریان،  کننده بینی قراردارد و این متغیرها به عنوان پیش

گرفته توسط  هاي صورت بینی قادر به افزایش دقت پیش

مذکور، هاي  . از میان ماهاستمتغیرهاي محلی )بارش و آبدهی( 

مدیترانه  ةآبدهی بهمن و اسفند، فقط تحت تأثیر نوسانات پاییز

که آبدهی فروردین تحت تأثیر توأم نوسانات  درحالی ،قراردارد

دماي سطح  ةدماي سطح آب مدیترانه و نوسانات تابستان ةپاییز

کردن دماي سطح  که با اضافه طوري به ،آب خلیج فارس قراردارد

مدیترانه، مقدار شاخص نش در مراحل آب خلیج فارس و دریاي 

نسبت به  درصد 4/23و  113سنجی به ترتیب واسنجی و صحت

یابد. همچنین، آبدهی اردیبهشت،  شرایط پیش از آن افزایش می

خلیج فارس  ةتحت تأثیر نوسانات تابستانه، پاییزه و زمستان

کارگیري این متغیرها بر اساس شاخص  هبه نحوي که ب ،قراردارد

سنجی  اتکلیف دقت نتایج را در مراحل واسنجی و صحتس -نش

نسبت به شرایط پیش از آن،  درصد 540و  5/123به ترتیب 

 دهد.  میافزایش 

با توجه به تشابه نتایج حاصل از تحقیق حاضر  ،طورکلی به

توان نتیجه گرفت که  هاي پیشین می به نتایج حاصل از تحقیق

ریان بهاره( از جریان خصوص ج هبینی جریان )ب اگر براي پیش

که در واقع جریان رودخانه قبل از استفاده شود طبیعی رودخانه 
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دو  اجرايجاي  هتوان ب بینی جریان می ، براي پیشستها برداشت

بینی  بینی بارش و تبدیل بارش به رواناب، فقط پیش یند پیشافر

سو  طور مستقیم انجام داد. در این صورت، از یک جریان را به

مقیاس نظیر دماي سطح آب دریاها  هاي بزرگ توان از شاخص می

د و از سوي کربینی جریان استفاده  طور مستقیم براي پیش به

یند اجاي دو فر هبینی جریان ب یند پیشافر اجرايدیگر با 

توان خطاي  بینی بارش و تبدیل بارش به رواناب، می پیش

 سازي را کاهش داد.  مدل

 سپاسگزاری
وسیله از دانشگاه تهران و شرکت مهندسی مشاور مهاب  بدین

این  اجراي منظور بهها و امکانات لازم  قدس براي تأمین داده

مقالات و نیز از داوران محترم این مقاله، تشکر و  ةتحقیق و تهی

 شود. قدردانی می
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