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 چکيده
ریزي و مدیریت کشاورزي بر مبناي تغییرات و نوسانات اقلیمی وجود دارد، ارتباط مستقیم یا غیر  بسیاري از تکنیک ها و روشهایی که در برنامه

ن و اعلام وقوع شرایطی در مکان و زمان خاص است مستقیم با تخمینهاي هیدروکلیماتولوژیکی دارد. منظور از تخمین هیدروکلیماتولوژي تعیی
تواند شامل پدیده هایی نظیر ترسالی یا خشکسالی شود. پیشرفتهاي بیشتر در تخمینهاي هیدروکلیماتولوژیکی  منوط به شناخت بیشتر  که می

باشد. ارائه یک مدل تخمین  جدید میارتباط پدیده هاي اقلیمی و رویدادهاي هیدرولوژیکی، بهبود وتوسعه مدلها یا پیشنهاد مدل هاي 
هیدروکلیماتولوژیکی که داراي خصوصیات مدلسازي همبستگی غیر خطی بین سیگنالها و متغیرهاي هیدرولوژیکی، مدلسازي سریهاي غیر 

این راستا مدلی بر اساس  ایستا و ارائه پیش بینیهاي احتمالاتی باشد، می تواند یک قدم به جلو در مطالعات انجام شده در این زمینه باشد. در
 تحلیلهاي همبستگی و مدلسازي آماري در قالب این مقاله ارائه شده و قابلیت آن درمقایسه با یک مدلهاي مرسوم آمار ناپارامتري (رگرسیون

روکلیماتولوژیکی، نزدیک ترین همسایه) در تخمین نقطه اي و احتمالاتی سنجیده می شود. یکی از مهمترین چالشها در انجام تخمینهاي هید
 انعکاس عدم قطعیتها در خروجیها است که در روش ارائه شده به آن پرداخته شده است. نو آوري این تحقیق در ارائه روشی ساده، اما کارآمد

ر شرایط براي تخمینهاي هیدروکلیماتولوژیکی با انعکاس عدم قطعیتها است. مطالعه موردي تحقیق تخمین آوردهاي رودخانه زاینده رود د
  .نرمال و خشکسالیها می باشد. نتایج نشان دهنده کارایی روش پیشنهادي در مقایسه با روشهاي رگرسیون ناپارامتري است

  تخمینهاي هیدروکلیماتولوژیکی، عدم قطعیت، تحلیلهاي زمین آمار، روش نزدیک ترین همسایه :کليدي هاي واژه

   
  ١مقدمه

درگیري پارامترهـاي   چرخه آب در طبیعت به خوبی تداخل و
دهد. براي حل مسـائل   هواشناسی و هیدرولوژیکی را نشان می

مرتبط در حیطه علـم هیـدروکلیماتولوژي، نـاگزیر از در نظـر     
گرفتن عوامل مؤثر اقلیمی بـر سیسـتم هیـدروکلیماتولوژیکی    
بوده و جهت تعریف الگوریتم چگونگی استفاده از این عوامـل،  

اسی در زمینه اقلیم و تغییـرات آن  ناگزیر به طرح سئوالات اس

-                                                              

، پردیس کشاورزي و منابع آبادانی و آبیاري مهندسی گروه استادیار  ١
 . تهران دانشگاه طبیعی،

  )araghinejad@ut.ac.ir(* نویسنده مسئول:                        

می باشیم. دو سئوال مهم در این زمینه قابل طرح اسـت: چـه   
پارامترهایی براي توصیف اقلیم یک منطقه مورد نیـاز اسـت و   
بهترین تخمین از تغییرات اقلیمـی در یـک دوره زمـانی چـه     

توانـد باشـد. بســیاري از تکنیـک هـا و روشـهایی کــه در       مـی 
یریت منابع آب وجود دارد، ارتباط مستقیم یا ریزي و مد برنامه

هیـدروکلیماتولوژیکی دارد. منظـور    غیر مستقیم با تخمینهاي
از تخمین هیدروکلیماتولوژي تعیین و اعلام وقوع شرایطی در 

تواند شامل پدیده هایی نظیر  مکان و زمان خاص است که می
 ترسالی یا خشکسالی شـود. در سـالهاي اخیـر، مـدلها و ابـزار     
تخمینهاي هیدروکلیماتولوژیکی بـر پایـه روشـهاي تجربـی و     
آمـاري در کنـار مـدلهاي عـددي پیشـنهاد و بـه کـار گرفتـه         
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 اند. پیشرفتهاي بیشـتر در تخمینهـا، منـوط بـه شـناخت      شده

 هیـدرولوژیکی،  رویدادهاي و اقلیمی هاي پدیده ارتباط بیشتر
  .باشد می جدید هاي مدل پیشنهاد و مدلها وتوسعه بهبود
 هـاي  تخمـین  بـراي  اسـتفاده  مورد مدلهاي ترین رایج از یکی

 چنــد رگرســیون مبنـاي  بــر مــدلهاي  هیـدروکلیماتولوژیکی، 
 روابـط  بصـورت  مـدلها  ایـن ) . 1983دي،( باشـد  مـی  متغیره
)  1992( رناگ ـ. شـوند  مـی  گرفتـه  کـار  به خطی غیر و خطی

 ـ مـدلها  گونـه  ایـن  از استفاده نتایج بهبود براي روشهایی  هارائ

 آینـد،  مـی  حساب به کلاسیک روشهایی مدلها این گرچه. داد
 هیدرولوژي فرایند داخلی ساختار مدلسازي که مواردي در اما

 عنـوان  بـه  اینکه ضمن شد، استفاده مدلها این از باشد مشکل
  . روند می کار به دیگر مدلهاي مقابل در اي مقایسه مبناي
 نظر مد  )1976( جنکینز و باکس توسط ARIMA هاي مدل
 و براکـول  نظیـر  دیگـري  بسیار محققین توسط و گرفتند قرار

 اي گسـترده  بسیار شکل به و شده داده بسط) 1987( دیویس
   .شدند استفاده هیدرولوژیکی زمانی هاي سري سازي مدل در

چرخه آب در طبیعت به خوبی تداخل و درگیري پارامترهـاي  
براي حل مسـائل  دهد.  هواشناسی و هیدرولوژیکی را نشان می

مرتبط در حیطه علـم هیـدروکلیماتولوژي، نـاگزیر از در نظـر     
گرفتن عوامل مؤثر اقلیمی بـر سیسـتم هیـدروکلیماتولوژیکی    
بوده و جهت تعریف الگوریتم چگونگی استفاده از این عوامـل،  
ناگزیر به طرح سئوالات اساسی در زمینه اقلیم و تغییـرات آن  

این زمینه قابل طرح اسـت: چـه   می باشیم. دو سئوال مهم در 
پارامترهایی براي توصیف اقلیم یک منطقه مورد نیـاز اسـت و   
بهترین تخمین از تغییرات اقلیمـی در یـک دوره زمـانی چـه     

توانـد باشـد. بســیاري از تکنیـک هـا و روشـهایی کــه در       مـی 
ریزي و مدیریت منابع آب وجود دارد، ارتباط مستقیم یا  برنامه

هیـدروکلیماتولوژیکی دارد. منظـور    مینهايغیر مستقیم با تخ
از تخمین هیدروکلیماتولوژي تعیین و اعلام وقوع شرایطی در 

تواند شامل پدیده هایی نظیر  مکان و زمان خاص است که می
ترسالی یا خشکسالی شـود. در سـالهاي اخیـر، مـدلها و ابـزار      
تخمینهاي هیدروکلیماتولوژیکی بـر پایـه روشـهاي تجربـی و     

در کنـار مـدلهاي عـددي پیشـنهاد و بـه کـار گرفتـه        آمـاري  
 اند. پیشرفتهاي بیشـتر در تخمینهـا، منـوط بـه شـناخت      شده

 هیـدرولوژیکی،  رویدادهاي و اقلیمی هاي پدیده ارتباط بیشتر
  .باشد می جدید هاي مدل پیشنهاد و مدلها وتوسعه بهبود
 هـاي  تخمـین  بـراي  اسـتفاده  مورد مدلهاي ترین رایج از یکی

 چنــد رگرســیون مبنـاي  بــر مــدلهاي  وکلیماتولوژیکی،هیـدر 
 روابـط  بصـورت  مـدلها  ایـن .  )1983دي،( باشـد  مـی  متغیره
  )  1992( رناگ ـ. شـوند  مـی  گرفتـه  کـار  به خطی غیر و خطی

 ارائـه  مـدلها  گونـه  ایـن  از استفاده نتایج بهبود براي روشهایی
 آینـد،  مـی  حساب به کلاسیک روشهایی مدلها این گرچه. داد
  هیدرولوژي فرایند داخلی ساختار مدلسازي که مواردي در اام

 مـورد  بسـیار  پارامتري نا  آماري هاي شیوه اخیر هاي سال در
 و زمـانی  هـاي  سـري  تحلیـل  و آمـار  علـم  در محققـین  توجه

 نا هاي مدل اصلی تفاوت. است گرفته قرار مهندسین همچنین
 ها مدل این منا از که طور همان پارامتري، هاي مدل و پارامتري

 توزیـع  داراي پارامتري، نا هاي مدل که است این در آید، می بر
 از اسـتفاده  هـا  مـدل  ایـن  اسـاس . باشند نمی  پارامتري آماري
 روشـهاي ). 1996لال و شارما، ( است  کرنل تابع نام به تابعی
 مصـنوعی  عصـبی  هـاي  شبکه مانند مصنوعی هوش بر مبتنی
 دهـه  در هیـدرولوژیکی  ندهايفرای مدلسازي در زیادي کاربرد

 همکـاران  و شـو  همچـون  مختلفـی  محققـین . اند داشته اخیر
 از جالبی کاربردهاي) 2000( همکاران و کولیبالی و ،)1999(

    .اند داده ارائه هیدرولوژي مهندسی در مدلها این
 پیش هیدرولوژیکی، هاي تخمین در مهم هاي دغدغه از یکی
 بکـارگیري  بـا  مختلف نمحققی. است خشکسالی شرایط بینی

 هیدرکلیماتولوژیکی عوامل از استفاده البته و مختلف روشهاي
 کــه عــواملی از یکــی. انــد پرداختــه مهــم ایــن بــه گونــاگون

 داده رونق را اخیر سالهاي در هیدروکلیماتولوژیکی تخمینهاي
 بارشـهاي  الگـوي  در اقلـیم  دور راه از تـأثیرات  مشـاهده  است

 از اسـتفاده  رو این از. است بوده نجها مختلف نقاط در فصلی
 زننـده  تخمـین  عنـوان  بـه  اقلیمـی  مقیاس بزرگ سیگنالهاي

  . است بوده سازي مدل مهم چالشهاي از رواناب یا بارش
 ایـران  اقلیمـی  هـاي  ناهنجاري بررسی به) 1377( پور مدرس

 یـک  در نینـو  ال هاي سال در بارش و دما اطلاعات به توجه با
 و دمـا  الگوهاي وي. پرداخت) 1989 تا 1960( ساله 30 دوره
 ال رخداد شش طی ایران، سینوپتیک ایستگاه 15 در را بارش
 شـده  انجـام  بررسی. داد قرار مطالعه مورد مزبور دوره در نینو

 در) اوت و ژوئیه  ژوئن، می،( مانسون فصل چهار در وي توسط
 لسـا  در) نـوامبر  و اکتبـر  سـپتامبر، ( پاییز  نینو، ال وقوع سال
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 ال وقوع از بعد سال) می و آوریل مارس،( بهار و نینو ال وقوع
 مناطق پاییز فصل در نینو، ال وقوع سال در که داد نشان نینو

 داراي کشـور  مرکـز  از بخشـی  و شـرق  جنـوب  غـرب،  جنوب
 غـرب،  از بخشـی  غـرب،  شمال مناطق و میانگین زیر بارندگی

 خـوش . انـد  دهبو میانگین بالاي بارندگی داراي تهران و شمال
 و سـرد  فازهـاي  بـین  ارتباط آماري صورت به) 1377( اخلاق

 کـه  وي نتـایج . نمودنـد  بررسی ایران بارش با را ENSO گرم
 دهـد  مـی  نشان باشد، می بارش و SOI همبستگی از حاصل

 هـا  ترسـالی  و لانینـا  بـا  همزمـان  ایـران  هـاي  خشکسالی که
  . است بوده نینو ال با همزمان

 نینو ال پدیده از حاصل سینوپتیکی شرایط) 1379( پور کیانی
 آرایـش  و فعالیـت  نحـوه  در شـده  ایجـاد  تغییـرات  و ایران در

 خـود،  هـاي  بررسی در ایشان. است نموده بررسی را ها سیستم
 ال حالـت  بـراي  نمونـه  سـال  یک عنوان به را1982-83 سال
 حالـت  براي نمونه سال یک عنوان به را1974-75 سال و نینو

هـاي   مـاه  بـراي  صرفاً را خود مطالعات و گرفته نظر در لانینا
 نتـایج . اسـت  داده انجـام   سال دو این فوریه و ژانویه دسامبر،

 مزبـور  مـاه  سـه  در هـا  سیستم آرایش که دهد می نشان وي
 بـه  نسـبت  بارش ایجاد براي تري مناسب شرایط لانینا درسال

  .  است داشته نینو ال سال
ــی ــرین از یکــ ــها مهمتــ ــام در چالشــ ــاي انجــ  تخمینهــ

. است خروجیها در قطعیتها عدم انعکاس هیدروکلیماتولوژیکی
 و محاســبات بــراي شــد مــرور فــوق در کــه روشــهایی اغلــب

 ارائـه . روند می بکار) قطعی عبارتی به یا( اي نقطه تخمینهاي
 در را قطعیتهـا  عـدم  نـوعی  بـه  کـه  روشهایی از گیري بهره و

 در اطمینـان  ایجـاد  در کننـد  منعکس تخمینی هاي خروجی
 اهمیت حائز بسیار هیدروکلیماتولوژیکی محاسبات واقعی بیان

 امـا  سـاده  روشـی  ارائـه  در تحقیـق  ایـن  آوري نو. بود خواهد
 عـدم  انعکاس با هیدروکلیماتولوژیکی تخمینهاي براي کارآمد

 کـه  اسـت  شـکل  بدین شده ارائه مقاله ساختار. است قطعیتها
 مطالعـه . شود می ارائه هاديپیشن شناسی روش مقدمه از پس

. شـود  مـی  ارائـه  بعـد  بخش در روش این کاربرد براي موردي
 بـا  مقالـه  و شـد  خواهـد  ارائـه  بعد بخش در آن بحث و نتایج

    .رسد می انتها به بندي جمع و خلاصه
  
  

 روش شناسی پیشنهادي  
ــر  ــوثر بــــرآن      Zاگــ ــل مــ ــته و عوامــ ــر وابســ متغیــ

 mpppP ,...,, 21ل پـیش بینـی را مـی    باشد، یک مد
  به شکل زیر نشان داد: fتوان به صورت تابع 

  
)1 (ntPfZ tit ,...,2,1)(    
  

خطاي نگاشت اسـت.    تعداد اطلاعات مشاهده شده و nکه 
یک فضاي مجازي در نظر بگیرید که محورهاي مختصات این 

ت هر فضا توسط عوامل موثر تعریف می شود. بنابراین مختصا
نقطه در این فضا توسط این عوامل مشخص می شـود. متغیـر   

Z ) را بـه عنـوان متغیـري در ایـن فضـا در نظـر      1در رابطه ( 
بگیرید که موقعیت آن با متغیرهاي موثر مشخص مـی شـود.   

 nدر اختیـار باشـد، آنگـاه     Zمشـاهده تـاریخی از     nچنانچه 
اشـت و  نقطه با مقدار معلوم در این فضاي مجـازي خـواهیم د  

هر متغیر پیش بینی، به عنوان نقطه اي با مقـدار نـامعلوم در   
این فضا در نظر گرفته می شود. چنین فرضی مسئله تخمـین  
را تبدیل به یک مسئله شناخته شده در مطالعـات صـحرائی و   
تحلیـل هــاي جغرافیــایی مــی کنــد. بســیاري از متغیرهــا در  

محـدود   طبیعت تعداد اندازه گیري هـاي محـدودي در نقـاط   
گیري دارند. مقادیر این متغیرهـا در مکـان هـاي     داراي اندازه

گیـري بایـد از ایـن اطلاعـات محـدود و در       دیگر بدون انـدازه 
دســترس تخمــین زده شــود. ژئواستاتیســتیک (زمــین آمــار) 
ترکیبی از روش هایی است که تخمین یک متغیـر را از نقـاط   

 اطراف ممکن می سازد.  
یــک متغیــر هیــدروکلیماتولوژیکی عوامــل مــوثر در تخمــین 

معمولا با هم همبستگی دارند. بـه عنـوان نمونـه، همبسـتگی     
زیادي بین مقادیر بارش و رطوبت خاك در یـک دوره زمـانی   
می تواند وجود داشته باشد و در عین حال هـر دو بـه عنـوان    
عوامل موثر در تخمین روانـاب مطـرح مـی باشـند. از طرفـی      

بر یکدیگر عمودند و عوامل مـوثر  محورهاي مختصات دکارتی 
نمی توانند فضایی بـا محورهـاي عمـود بـر یکـدیگر تشـکیل       

هـاي اصـلی    دهند. بنابراین در روش پیشـنهاد شـده از مولفـه   
عوامل موثر براي تشکیل فضاي مجازي تشریح شده اسـتفاده  
می شود. این فضاي مجازي و داده هاي اندازه گیـري شـده و   
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) نشان داده شده اسـت. همـان   1ل (اندازه گیري نشده در شک

طور که در این شکل مشاهده می گـردد، مولفـه هـاي اصـلی     

)، مختصات این فضا را می سازند. در ایـن  iPCعوامل موثر (
فضا، نقاط توپر به عنـوان متغیرهـاي مشـاهده شـده و نقـاط      
توخالی به عنوان متغیرهاي تخمـین نشـان داده شـده اسـت.     

ات هر نقطه در این فضا بر اساس عوامـل مـوثر تعیـین    مختص
  می شود. 

اولین گام براي تخمین اطلاعات مجهول در نقاط اندازه گیري 
شده، محاسبه همبستگی بین داده هـاي موجـود اسـت. ایـن     
 همبستگی در روش هاي زمین آمـاري توسـط تـابعی بـه نـام     

 فاصـله  از یتابع واریوگرام. شود می بیان) نما تغییر( واریوگرام
h ــن در کــه اســت ــت ای ــین اقلیدســی فاصــله خــاص، حال  ب

 عوامل بین فاصله از تابعی خود نوبه به و مشاهداتی متغیرهاي
 مجـازي  فضـاي  در واریـوگرام  تـابع  محاسبه با. باشد می موثر

 حـل  وسـیله  به نقطه هر در تخمین متغیر مقدار شده، تعریف
 آمار زمین يها روش از یکی که( کریجینگ سیستم معادلات

 اي نقطـه  تخمین عنوان به تخمین این. است انجام قابل) است
  .  شود می محسوب منفرد یا
) 1( رابطـه  در شده داده نشان f تابع تخمین، از مرحله این تا

 نیازمنـد  مجهـول  استوکستیک متغیر تخمین اما. شد محاسبه
 حـل  بـا  بنابراین. باشد می نیز تصادفی متغیر تغییرات تخمین

 پرداختـه  آن به بعد بخش در که( کریجینگ معادلات تمسیس
 مـی  محاسـبه  نیز نقطه هر در خطا مربعات متوسط) شود می

  .  باشد می تخمین متغیر واریانس حقیقت در مقدار این. شود
 میـانگین  بـا  برابـر  حقیقـت  در مکـان  هر در اي نقطه تخمین
 ایـن  واریـانس  محاسبه به توجه با. باشد می بینی پیش متغیر
 مقـادیر  گـردد،  مشـخص  نیـز  متغیر این توزیع چنانچه متغیر،
 بدسـت  به محتمل مقادیر کلیه صورت به نقطه هر در نامعلوم

 تحلیـل  مـورد  متغیر توزیع تخمین عملی مسائل در. آیند می
 وجـود  متغیـر  آن از واقعـه  یـک  تنها اولا که چرا است مشکل

 تئـوري  وزیعت از متفاوت تجربی هاي توزیع معمولا ثانیا دارد،
 انتقال مشکل این کردن طرف بر براي حل راه یک. باشند می

 انجام و نرمال توزیع یک به مشاهداتی هاي داده تجربی توزیع
 و نرمال Z توزیع چنانچه.است نرمال فضاي یک در محاسبات

 و کنـد  ارضـا  را) intrisic hypothesis( ذاتـی  فرضیه فرایند،

 هـر  توزیـع  کـه  کـرد  فـرض  نتوا می باشد، دوم مرتبه ایستاي
وبستر و الیـور،  ( است نرمال توزیع یک مختصات هر در متغیر
2001.(  

 و واریـانس  میـانگین،  اگر است دوم درجه ایستاي فرایند، یک
  :باشد دارا را زیر شرایط آن کوواریانس

  
mxmxZE  )())((   )2                               (

                                                   
22 )())(var(   xxZ  

)cov()cov(),cov( 2121 hxxxx        
                                                                   

ــوق،  21کــه در رابطــه ف xxh  فراینــد تصــادفی .Z(x) 
ن فرضیه ذاتی را ارضا می کنـد چنانچـه تفاضـل مرتبـه اول آ    

  داراي شرایط زیر باشد:
)())()(( 21 hmxZxZE                                   

)3 (                                                                 
)(2))()(var( 21 hxZxZ                               

                                                        
نانچــه فراینــدي ایســتاي مرتبــه دو باشــد، خــود بــه خــود چ

 فرضیات ذاتی ارضا می شود اما عکس آن صادق نیست.  
به دلیل منطقه اي بودن اطلاعات در حقیقت از فضاي نرمـال  

شود که فراتر از نرمـال کـردن اطلاعـات اسـت. از      استفاده می
آنجایی که متغیر پیش بینی نرمـال فـرض شـده اسـت، تـابع      

آن با معلوم بودن میانگین و واریانس به راحتی محاسبه توزیع 
می شود. چون این تابع توزیع براي هر مختصات منحصـر بـه   
فرد است بنابراین این تابع، یک تابع احتمالاتی مشروط به هر 
مختصات در فضاي در نظر گرفتـه شـده (عوامـل مـوثر) مـی      

  باشد. 
مین همراه با با توجه به مطالب ارائه شده روش پیشنهادي تخ

  محاسبه عدم قطعیت در گام هاي زیر خلاصه می شود:
  تشخیص متغیر وابسته و عوامل موثر-1
انتقال متغیر وابسته به یک محیط نرمال با ارضـاي شـرط    -2

    2ایستایی مرتبه 
با استفاده از محاسبه مولفه هاي اصـلی عوامـل مـوثر یـک     -3

ي وابسـته  فضاي مجازي ایجاد می شـود کـه در آن متغیرهـا   
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مشاهده شده به عنوان اندازه گیري ها در آن فضا فـرض مـی   

  )  نشان داده شده است.  1شود. این فضاي مجازي در شکل (
واریوگرافی نقاط انـدازه گیـري شـده و بـرازش واریـوگرام       -4

  تئوري بر روي آن 
در نظر گرفتن عوامل موثر مشاهده شده در زمان حـال بـه   -5

  هول مورد نظرعنوان مختصات مقدار مج
حل معادلات سیستم کریجینگ با استفاده از واریوگرام گام -6

چهارم و محاسبه مقدار میانگین (برابر با پیش بینی منفـرد) و  
  واریانس مقدار مجهول در این نقطه

تشکیل یک تابع توزیع نرمال با میانگین و واریانس بدسـت  -7
  آمده از گام ششم

  ه توزیع تجربی اولیهتبدیل تابع توزیع گام هفتم ب-8

 

 PC1 
 PC2 

 PC3 

  
فضاي مجازي در نظر گرفته شده براي تخمین متغیر  - 1شکل 

  مجهول
  

 سیستم ماتریسی حل معادلات 
بخش عمده اي از محاسبات بر اساس تحلیل ژئواستاتیسـتیک  
انجام میشود، در این بخش معادلات لازم براي انجام این کـار  

فرضیه کریجینگ براي بار اول بـر اسـاس کـار     ارائه می گردد.
ارائـه شـد. معمـولاً سیسـتم معـادلات       )1996(تجربی کـریج  

را بـه   Xشود؛ اگـر   کریجینگ به صورت ماتریسی نوشته می
  صورت ماتریس مقادیر مجهول به صورت زیر در نظر بگیریم:
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  را به صورت زیر تعریف کنیم : Aو  bو ماتریس هاي
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   آنگاه معادله ماتریسی زیر نشان دهنده معادلات خواهد بود.

  
             bAX                                               )7(  

 vو  nالی  1با حل مجموع معادلات فوق مقادیر مجهول 
  آیند.   بدست می

همچنین معادله زیر جهت تخمین واریانس مقدار مجهـول در  

  به کار می رود. 0xنقطه 
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مقادیر پیش بینی احتمالاتی توسـط ایـن روش بـین دو حـد     
تغییر می کند. یک حد آن پیش بینی کامل که برابر با مقـدار  
واقعی بوده و واریـانس آن صـفر اسـت. ایـن حالـت هنگـامی       

جود داشته حاصل می شود که همبستگی کامل بین داده ها و
باشد، به عبارتی مقدار واریوگرام برابـر بـا صـفر باشـد. حالـت      
حدي دیگر هنگامی رخ می دهد که همبستگی بین اطلاعـات  

برابـر بـا    hوجود نداشته باشد و واریوگرام به ازاي همه مقادیر 
برابر با صـفر بـه    v) مقدار 7باشد. در این حالت از معادله ( 1

) واریانس متغیر پیش بینـی  8می آید. بر اساس رابطه ( دست
) و متوسط آن برابـر بـا میـانگین    1برابر با واریانس داده ها (=

کل داده ها می باشد. در این حالت در حقیقت توزیع شـرطی  
پیش بینی به توزیع تجربی داده ها تبـدیل مـی شـود، بـدین     
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عـات  معنی که استفاده از پـیش بینـی کننـده هـا هـیچ اطلا     

اضافی براي تخمین متغیر پـیش بینـی در اختیـار قـرار نمـی      
 دهد. 

  
ــا روش  ــه شــده ب نزدیکتــرین  -Kمقایســه روش ارائ

  همسایه 
 -Kروش پیشنهاد شـده شـباهت مفهـومی زیـادي بـا مـدل       

نزدیک ترین همسـایه دارد و در جهـت کـاهش خطاهـاي آن     
ز توسعه یافته است. الگوریتم انجام پـیش بینـی بـا اسـتفاده ا    

به صورت زیـر   K-NN (K-nearest neighborhood)روش 
  است:
بعدي متغیرهاي مستقل در مسئله مـورد نظـر پـیش      dبردار

  بینی تعیین می شود. به طوریکه :
  

)9 (                              ),...,,( 21 dtttt xxxfD   
فـرض کـرده و بـا اسـتفاده از      Drمتغیر پیش بینی را برابر با 

نزدیک ترین همسایه آن از میـان   kی اقلیدسی زیر فاصله وزن
  انتخاب می شود. Dtمقادیر 
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به ترتیـب وزن هـایی اسـت کـه بـراي       jwکه در آن مقادیر 

پیش بینی کننده ها در نظر گرفته مـی شـود. نزدیـک تـرین     
رتبـه   kتـا   1صله محاسبه شده فوق از همسایه ها بر اساس فا

بندي می شوند بـه نحـوي کـه همسـایه بـا کمتـرین فاصـله        
) را دارد و بــر عکــس. چنانچــه دو یــا چنــد jکمتــرین رتبــه (

همسایه داراي یک فاصـله باشـند، رتبـه همسـایه اي کـه در      
سري تاریخی فاصله زمانی کمتري با زمان پـیش بینـی دارد،   

 ود.  کمتر در نظر گرفته می ش
از یک تابع کرنل  گسسته بـراي وزن دهـی بـه همسـایه هـا      

) تابع کرنـل زیـر   1987(کارلسون و یاکوویتز استفاده می شود. 
 را پیشنهاد دادند:

  

)11(                                
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) نشان دادنـد کـه بـا تعمـیم     1996( لال و شـارما در حالی که 
کرنل زیر به دسـت مـی آیـد کـه مـی توانـد        ) تابع11رابطه (

جواب هاي بهتري در مدل سازي فرایندهاي مـارکوفی ایجـاد   
 کند:
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  در نهایت مقدار تخمین از رابطه زیر محاسبه می شود:
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)(که  jDt    مقدار متغیر وابسته تـاریخی داراي رتبـهj   مـی
  باشد. 

توریع احتمالاتی شرطی در ایـن روش بـا اسـتفاده از تعیـین     
احتمال وقوع همسایه ها و تابع کرنل مورد استفاده به دسـت  

  می آید. 
الگوي شبیه به شـرایط   K، در هر بار پیش بینی K-NNمدل 

اسایی کرده و به آن ها وزن می دهد. در این روش فعلی را شن
(تعداد همسایه ها) ثابت می باشد. روش ارائه شـده   Kپارامتر 

نیز در حقیقت براي هر پیش بینی نزدیک ترین حالـت هـاي   
به وقوع پیوسته را انتخاب کـرده و در محاسـبه متغیـر پـیش     
بینی در نظر می گیرد. تعداد همسایه هـا در ایـن روش ثابـت    

در واریـوگرام بـراي هـر     rangeنمی باشد و از طریق پـارامتر  
نقطه محاسبه مـی گـردد. بـا توجـه بـه ایـن پـارامتر، تعـداد         
همسایه ها و الگوهاي شبیه به شرایط پیش بینـی، بسـته بـه    
توزیع داده ها و موقعیت متغیر پیش بینی مقداري متغیر مـی  

ر خطـی بـه   باشد. این کار انعطاف بیشتري به نگاشت رفتار غی
کـردن نتـایج پـیش بینـی جلـوگیري       نـرم مدل می دهد و از 

  کند.  می
با وزن دهی به هر یک از پیش بینی کننـده هـا    K-NNمدل 

سهم آن ها را در تعیین متغیر پیش بینی محاسبه مـی کنـد.   
در مدل پیشنهاد شده با فرض غیر ایزوتروپیک بـودن فضـاي   

هـاي مختلـف در    پیش بینی کننده ها با محاسـبه واریـوگرام  
جهات مختلف، سـهم هـر یـک از پـیش بینـی کننـده هـا در        
تعیین متغیر پیش بینی با وزن هاي مختلـف در نظـر گرفتـه    

  می شود. 
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سهم هر یک از همسایه ها در تعیین مقـدار   K-NNدر روش 

پیش بینی از بهینه (مینیمم) سازي معیار حـداقل بایـاس بـه    
نهادي (در حقیقـت  دست می آید. در حالی که در روش پیش ـ

کریجینگ) سهم هر یک از همسایه ها نه تنها از معیار حداقل 
کردن بایاس بلکه از حداقل کردن واریانس تخمین حاصل می 
شود. چنین رویکـرد بـه خـودي خـود پـیش بینـی هـایی بـا         

  کند. قطعیت بیشتر ایجاد می
 K-NNتوزیح احتمالات شرطی متغیر پـیش بینـی در روش   

با محاسبه تابع کرنل گسسـته محاسـبه مـی    به طور ضمنی و 
که تابع توزیع احتمالاتی پـیش بینـی در روش    شود. در حالی

 ارائه شده به طور صریح و پیوسته به دست می آید.
  

  اندازه گیري دقت و قطعیت تخمین  
یک مدل تخمین احتمـالاتی مناسـب بایـد بتوانـد تـوزیعی از      

باشـد. توزیـع    یقطع ـپیش بینی ارائه دهد که هم دقیق و هم 
مقـدار مـورد انتظـار پـیش      کهدقیق است هنگامی بینی  پیش

یــک توزیــع  قطعیــتبینــی بــه مقــدار واقعــی نزدیــک باشــد. 
شـود. بـدترین    بینی به وسیله گستره آن اندازه گیري می پیش

بینی یک توزیع نادقیق است زیرا حـس اطمینـانی    حالت پیش
 اشـتباه  نسبت به یک پیش بینی به دست می دهد کـه عمـلاً  

هـاي   بینی ) پیش2است و با واقعیت فاصله زیادي دارد. شکل (
احتمالاتی مناسب و نامناسب را نیز نشان مـی دهـد. چنانچـه    
انحراف معیار را به عنوان شاخص گستره یـک توزیـع در نظـر    

توانـد   بگیریم، ترکیبی از این شاخص و مقدار مورد انتظار مـی 
طعیت یک پیش بینی ارائـه  معیاري براي بررسی توام دقت و ق

  دهد. 
یکی از آماره هاي اندازه گیري دقت یـک پـیش بینـی انـدازه     

 Linear error in)گیري خطاي خطی در فضاي احتمـالاتی  
probability space score=LEPS)    است. براي اولـین بـار

این آماره را بـراي یـک پـیش بینـی      )1996(و همکاران  پاتس
وزیع تاریخی متغیرهاي هواشناسـی  نقطه اي و مقایسه آن با ت

به کار بردند. ایشان نشان دادند که ایـن آمـاره بهتـر از آمـاره     
هاي دیگر نظیـر ریشـه متوسـط مربعـات خطـا، پـیش بینـی        
متغیرهاي اقلیمـی را ارزیـابی و بـه خصـوص در پـیش بینـی       

 )1996(و همکـاران   پاتسمقادیر حدي دقیقتر عمل می کند. 

مقدار مشاهداتی را با استفاده از آماره فاصله بین پیش بینی و 
  اندازه گیري کردند: LEPSزیر تحت عنوان مقدار 

)14  (  113 22  vvffvf PPPPPPS 

احتمال تجمعی متغیر پیش بینی می باشد که  fPکه در آن 
از منحنی توزیع تجمعی (تجربی) تـاریخی متغیـر بـه دسـت     

احتمال متناظر با مقدار مشاهداتی بـه دسـت    vPآمده باشد و
آمده از توزیع تجمعی تاریخی متغیر جریان می باشـد. نحـوه   

) نشان داده شده اسـت. توزیـع   2تعیین این مقادیر در شکل (
تجربی ورودي ها تنها یک واقعه می باشد که بر اساس شرایط 
اقلیمی و هیدرولوژیکی حاص یک منطقـه ثبـت شـده اسـت.     

دیهی است که هرچه اطلاعات ما شامل عوامل موثر بر میزان ب
حجم رواناب بیشتر باشد، توزیع پیش بینـی متفـاوت و داراي   

و  پیچوتـا گستره کمتري نسبت به توزیع تجربی خواهـد بـود.   
را  LEPSscore) الگــوریتم محاســبه آمــاره 1996همکــاران (

یـان  براي سنجش یک توزیع پیوسته تعمیم دادنـد. در ایـن پا  
نامه نیز از این روش تعمیم داده شده براي ارزیابی نتایج مدل 

  پیشنهادي بهره گرفته می شود.
بر اسـاس ایـن الگـوریتم، از روي توزیـع متغیـر پـیش بینـی،        

 100مقادیر مختلفی انتخاب می شود (که در ایـن جـا تعـداد    
پیش بینی در نظر گرفته شده است). مقدار احتمـال متنـاظر   

ایـن مقـادیر از روي توزیـع احتمـالاتی تـاریخی       با هر یـک از 
جریان خوانده می شود و به ازاي هر یک از این مقادیر، مقدار 

S ) محاسبه می گردد. مجمـوع مقـادیر   14از رابطه (S   آمـاره
S  .را به شرح زیر براي هر پیش بینی به دست می دهد  

)15                               (                
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''در رابطه فوق 

mS  همانند''S  به دست می آید با این تفاوت
''مثبت باشد،  S''که هنگامی که 

mS    با فرض بهتـرین پـیش
vfبینی  pp    به دست می آید و هنگامی که''S   منفـی
''باشد، 

mS        .با فرض بدترین پـیش بینـی بـه دسـت مـی آیـد
بدترین پیش بینی بـه ایـن صـورت بـه دسـت مـی آیـد کـه         

  0vpو   1fpاسـت،   5/0کمتر از  vpهنگامی که 
 0fpاسـت   1بـیش از   vpکه  فرض می شود و هنگامی

  در نظر گرفته می شود.   1vpو 
ــدار ــین   LEPSscoreمق ــا  -100ب ــدترین و  100ت ــراي ب ب

و همکـاران    پیچوتابهترین پیش بینی تغییر می کند. بر اساس
رنـد  دا 10بـیش از   LEPSscoreپیش بینیهایی کـه   )1996(

  به عنوان پیش بینی هاي خوب شناخته می شوند.  
  

  
  LEPS scoreدر محاسبه  fpو  vpنحوه تعیین  -2شکل

 
  

  مطالعه موردي  
ــده      ــد زاین ــز س ــه آبری ــه، حوض ــورد مطالع ــه م رود از  منطق

هاي آن در ارتفاعات کوهرنگ تا سد زاینده رود مـی   سرشاخه
زیر حوضه اصـلی گـاوخونی اسـت     5. این حوضه یکی از باشد

و  52ْ-45و َ 50ْ-02هـاي جغرافیـایی َ   که در حد فاصـل طـول  
در منطقـه مرکـزي    33ْ-45و َ 31ْ-15هـاي جغرافیـایی َ   عرض

کیلومتر مربع قرار دارد. حوضه آبریـز   32000ایران به وسعت 
کیلـومتر مربـع مهـم تـرین      4200رود بـه وسـعت    سد زاینده

ه آبریز این منطقه بـه لحـاظ آوردهـا و مـدیریت منـابع      حوض

رود اهمیت مطالعه آوردها و  باشد. وجود سد زاینده سطحی می
 شرایط هیدرولوژیکی این حوضه را براي کل منطقه دو چندان

کند. براي شبیه سازي سیسـتم واقعـی، عـلاوه بـر ورودي      می
بـین  طبیعی حوضه سد زاینده رود، آوردهاي حاصل از انتقال 

ــگ، در   حوضــه ــاي اول و دوم کوهرن ــل ه ــامل آورد تون اي ش
) 3است. شکل (  مطالعات و مدل سازي ها در نظر گرفته شده

نقشه حوضه گاوخونی (زاینده رود) و موقعیت سد زاینـده رود  
 دهد.   و حوزه آن را نشان می
گیـري هـاي مربـوط بـه بخـش هـاي        در تحلیل ها و تصـمیم 

رود و  بینی آورد رودخانه زاینده مختلف اعم از مدل هاي پیش
برداري از سد، از اطلاعات هیدرولوژیکی حوزه، و اطلاعات  بهره

مربوط به سیستم مدیریت منـابع آب منطقـه اسـتفاده شـده     
است. اطلاعات تـاریخی بـارش در حـوزه سـد، حجـم روانـاب       
ورودي به سد زاینده رود، اطلاعـات بودجـه برفـی بـه عـلاوه      

و نیازهــاي آبــی منطقــه، از جملــه مشخصــات فیزیکــی ســد 
  باشد. اطلاعات مورد استفاده می

  
موقعیت حوضه سد زاینده رود و حوزه گاوخونی -  3شکل   

 
بهره برداري از سد زاینده رود به منظور تـامین نیازهـاي آبـی    
شرب، صنعت و کشاورزي استان اصفهان کـه در حـال حاضـر    

زده مـی  میلیون متـر مکعـب تخمـین     1500مجموعا سالانه 
درصد از این نیاز متعلـق بـه بخـش     70شود، انجام می گیرد. 

-کشاورزي است. فصل زراعی در استان شامل دو فصـل پـاییز  
تابستان است که فصل اول شامل کشت هایی -زمستان و بهار

است که در خلال ماه هاي آبان الی اسفند انجـام مـی گیـرد.    
اي فصل دوم شامل کشت هـایی اسـت کـه در خـلال مـاه ه ـ     

فروردین الی مهر انجام شده و نیاز آبـی آن حـدودا دو و نـیم    
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برابر بیش از نیاز آبی فصل اول کشـت اسـت. در ابتـداي هـر     
فصل زراعی، سیاست تامین نیازهاي کشاورزي تعیین شـده و  
بر اساس این سیاست مدیریت سد خود را متعهـد بـه تـامین    

زد. از سـا  بخشی از یا تمامی نیازهاي آبی آن فصل کشـت مـی  
این پس ماه هاي آبان الی اسفند بـه عنـوان فصـل اول و مـاه     
هاي فروردین الی شهریور بـه عنـوان فصـل دوم نامیـده مـی      
شوند که به ترتیب نماینده فصول اول و دوم زراعی می باشـد.  
هدف ایـن مقالـه تخمـین زود هنگـام آورد فصـول اول و دوم      

 یگنالهايزراعی در حوضه زاینده رود بـر اسـاس مشـاهده س ـ   
اقلیمی نوسانات جنوبی، نوسانات آتلانتیـک شـمالی و روانـاب    
مشاهداتی می باشد. متوسط و انحـراف معیـار حجـم جریـان     
ورودي به سد زاینده رود در نیمه اول سال به ترتیب برابـر بـا   

میلیون متر مکعب می باشد. متوسـط و انحـراف    150و  408
دوم سال به ترتیـب  معیار حجم ورودي به سد زاینده در نیمه 

 باشد. میلیون متر مکعب می 373و  1164برابر با 
  

  نتایج و بحث
) و 4هـاي (  با استفاده از روش پیشنهادي این تحقیـق، شـکل  

) 5انـد. شـکل (   ) به عنـوان مبنـاي تخمینهـا ترسـیم شـده     5(
تغییـرات بزرگــی جریــان فصــل پــاییز و زمســتان بــر اســاس  

و جریان رودخانه در  )SOI( تغییرات شاخص نوسانات جنوبی
) تغییـرات  6تابستان قبل  را نشان می دهد. همچنین شـکل ( 

جریان رودخانه در فصل بهار را با توجه به تغییـرات نوسـانات   
)، جریـان زمسـتان و بودجـه برفـی     NAO(آتلانتیک شـمالی  

مشاهده شده در زمستان نشان می دهد. این شـکل هـا بـراي    
رسی تغییرات آنها با عوامل تخمین و بررسی مقدار جریان و بر

اي (منفـرد) انجـام    نتایج تخمینهاي نقطـه موثر بسیار مفیدند. 
)، RMSEشده به وسیله سه معیار کمتـرین متوسـط خطـا (   

)، همبستگی مقـادیر پـیش بینـی شـده و     VE%درصد خطا (
بینـی احتمـالاتی توسـط     ) و در حالـت پـیش  CORRواقعی (

LEPS Score .سنجیده می شود  
ساله  32صل از پیش بینی براي هر دو فصل در دوره نتایج حا

) و Cross validationو بر اسـاس صـحت سـنجی متقـاطع (    
  مقایسه آن با مقادیر واقعی ارائه شده است.

  

  
و رواناب  SOIاسفند با تغییرات -تغییرات رواناب پاییز -4شکل 

  تابستان

  
رواناب  و NAOتغییرات رواناب بهار تابستان با تغییرات  - 5شکل 

  زمستان
ها و  بینی کننده در این الگوریتم هر یک از زوج اطلاعات پیش

ــتفاده از      ــا اس ــده و ب ــذف ش ــار ح ــتقل یکب ــاي مس متغیره
 کالیبراسیون بقیه زوج اطلاعات، پیش بینـی مـی شـوند. ایـن    
فرایند تا در نظر گرفتن همـه زوج اطلاعـات ادامـه پیـدا مـی      

کلیه اطلاعات موجـود در  کند. مزیت این الگوریتم استفاده از 
فرایند کالیبراسیون و صـحت سـنجی در مـواردي اسـت کـه      

 باشد.   اطلاعات بلند مدت در دسترس نمی
هاي اول و دوم  بینی فصل هاي مختلف براي پیش نتایج آماره 

ــرین     ــج نزدیکت ــنهادي و روش رای ــتفاده از روش پیش ــا اس ب
ت. کلیـه  ) ارائه شده اس2) و (1همسایه به ترتیب در جداول (

نتایج ارائه شده در ایـن جـداول نیـز بـا اسـتفاده از الگـوریتم       
سـاله ارائـه    validation cross (32صحت سنجی متقـاطع ( 

بینـی در شـرایط اقلیمـی     شده است. براي تحلیل نتایج پـیش 
هاي خشک و تر در  ها به تفکیک سال مختلف، نتایج این آماره

تر بر اسـاس در   هاي خشک و ) ارائه شده است. سال3جدول (
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نظر گرفتن متوسط آوردها به عنـوان آسـتانه خشکسـالی بـه     
دست آمده اند. تعداد سال هاي خشک در فصل اول و دوم به 

هاي تـر   می باشد. بقیه سال ها به عنوان سال 20و  19ترتیب 
  اند.  در نظر گرفته شده

 
  ساله براي پیش بینی فصل اول 32نتایج صحت سنجی متقاطع  - 1جدول 

 K-NN روش پیشنهادي  

SOI 

CORR 56/0 50/0 
RMSE 7/24 2/23 
%VE 0/27 0/28 
LEPS 1/25 6/9 

 جریان تابستان

CORR 51/0 17/0 - 
RMSE 2/28 1/29 
%VE 1/32 1/36 
LEPS 1/18 3/2 

 SOIجریان تابستان +

CORR 62/0 58/0 
RMSE 8/21 3/21 
%VE 0/23 7/23 
LEPS 2/31 2/12 

 
ساله براي پیش بینی فصل دوم 32نتایج صحت سنجی متقاطع  - 2جدول   

 K-NN روش پیشنهادي  

NAO 

CORR 25/0 14/0 
RMSE 1/51 6/56 
%VE 2/26 2/25 
LEPS 1/19 2/8 

 جریان زمستان + بودجه برفی

CORR 82/0 68/0 
RMSE 9/34 3/43 
%VE 5/12 6/18 
LEPS 1/28 4/11 

بودجه برفی  جریان زمستان+
 +NAO 

CORR 92/0 73/0 
RMSE 4/48 0/43 
%VE 3/12 2/17 
LEPS 2/30 2/13 
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نتایج صحت سنجی متقاطع به تفکیک سالهاي خشک و تر -3جدول  

 آماره فصل

 K-NN روش پیشنهادي

 هاي خشک سال هاي تر سال هاي خشک سال
  هاي سال

 تر

 فصل اول

CORR 54/0 59/0 69/0 32/0 
RMSE 4/26 0/37 3/22 0/39 
%VE 1/24 2/22 3/23 1/22 
LEPS 6/39 6/14 6/9 3/2 

 فصل دوم

CORR 51/0 89/0 32/0 0/0 
RMSE 0/32 6/32 2/39 1/72 
%VE 1/15 2/6 7/19 3/12 
LEPS 1/16 3/41 1/8 2/25 

 
نتایج ارائه شده توسط مـدل هـا بـر اسـاس دقـت و قطعیـت       

شوند. دقت پیش بینی بر اساس  ایسه میتخمین با یکدیگر مق
و قطعیت پیش بینی بـر   RMSE ،CORR ،%VEسه معیار 

  مورد مقایسه قرار گرفته است. LEPSscoreاساس معیار 
ملاحظه می شـود کـه در نظـر گـرفتن      1با مراجعه به جدول 

و همبستگی بین اطلاعات جریان بهتـرین تخمـین    SOIتوام 
نظر گرفتن پـیش بینـی کننـده     در مقایسه با سایر موارد (در

، VE%و  RMSEهاي منفرد) را نتیجه می دهـد. کمتـرین   
همچنین بیشترین ضریب همبستگی در این حالت بـه دسـت   

 آید کـه  آمده است. از نتایج ارائه شده در این بخش بدست می
SOI    هم دقت و هم قطعیت پیش بینی را در مقایسـه بـا در

ن بـراي پـیش بینـی،    نظر گرفتن تنها همبسـتگی بـین جریـا   
شود در نظر  افزایش می دهد و همانطور که در نتایج دیده می

را در مقایسه  LEPSscoreدرصد آماره  38تا  SOIگرفتن 
با پیش بینی تنها بر اساس همبستگی بین اطلاعـات افـزایش   
داده است. به عبارتی قطعیت و دقت پـیش بینـی نسـبت بـه     

درصد افـزایش پیـدا    38 استفاده تنها از همبستگی جریان، تا
ــط    ــترین متوس ــت. بیش ــرده اس ــت  LEPSscoreک در حال
بدست آمـده اسـت    2/31استفاده از مدل پیشنهادي و برابر با 

که در زمره یک پیش بینی خوب دسته بنـدي مـی شـود. در    
 23سـاله برابـر بـا     32این حالت متوسط خطاي پـیش بینـی   

 درصد بوده است.  

د مطالعـه قویـا وابسـته بـه     جریان فصل دوم در منطقـه مـور  
شرایط هیدرولوژیکی منطقه است. استفاده از بودجـه برفـی و   
جریان مشاهده شده در زمستان نتایج پـیش بینـی خـوبی را    
نتیجه داده است. به طوري که متوسـط خطـا در ایـن حالـت     

بـوده   1/28برابر بـا   LEPSscoreدرصد و آماره  5/12برابر با 
به عنوان یک پـیش   NAOرفتن است. در عین حال در نظر گ

بینی کننده دیگر نتایج پیش بینی را بهبود بخشیده و بهترین 
آماره هاي آزمون پیش بینی در همین حالت به دسـت آمـده   

بهبـود قابـل تـوجهی در دقـت پـیش       NAOاست. با افزودن 
درصـد   10بینی حاصل نشده است امـا قطعیـت پـیش بینـی     

ــترین م    ــل بیش ــت. حاص ــه اس ــزایش یافت ــاره  اف ــط آم توس
LEPSscore     ــدل ــه کــارگیري م ــا ب ــز ب ــت نی ــن حال در ای

بینی کننده و برابر بـا   پیشنهادي و در نظر گرفتن هر سه پیش
  بدست آمده است.   2/30

) نشان مـی دهـد کـه در پـیش     3نتایج ارائه شده در جدول (
هـاي   بینی فصل اول نتایج به دست آمده در پیش بینـی دوره 

بیشتري نسبت به پـیش بینـی در    خشک دقیقتر و با قطعیت
ــاره    ــه طــوري کــه متوســط آم ــوده اســت ب ــر ب دوره هــاي ت

LEPSscore  بوده اسـت   6/39براي دوره هاي خشک برابر با
 بـوده اسـت. بـر خـلاف آن     6/14که این مقدار براي دوره تـر  

هـاي تـر را بـا دقـت      مدل هاي پیش بینی در فصل دوم دوره
بینـی   پـیش  LEPSscoreانـد زیـرا    بینی کـرده  بیشتري پیش
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براي دوره  1/16در مقابل  3/41هاي تر فصل دوم برابر با  دوره

هاي خشک بوده است. نتایج آماره هاي پیش بینـی نقطـه اي   
نیز این نتایج را تایید کرده است. این نتیجه گیري مـی توانـد   
در تعیین پیش بینی کننده هاي مناسب دیگـر بـراي ایـن دو    

 بگیرد.   فصل مورد استفاده قرار
 
  نتيجه گيري 

در مطالعه حاضر رویکردي براي تخمین هیـدروکلیماتولوژیک  
با استفاده از سیگنال هـاي بـزرگ مقیـاس اقلیمـی و شـرایط      
هیدرولوژیکی یک حوضه ارائه شد. مـدل ذکـر شـده توانـایی     
بهره گیري از چند عامل ورودي و انجام پیش بینی به صـورت  

به صـورت صـریح را دارد. در   توزیع احتمالاتی پیوسته شرطی 
موارد کوتـاه مـدت یـا میـان مـدت بـودن اطلاعـات، خطـاي         
ــدل     ــتفاده از م ــاي اس ــر از خط ــدل کمت ــن م ــتفاده از ای اس

می باشد، که داراي الگـوریتمی مشـابه بـا     K-NNناپارامتري 
این رویکرد است. نتایج پیش بینی هر دو فصل زمستان و بهار 

مـدل تخمـین ارائـه شـده     نشان می دهد که دقت و اطمینان 
بهتر از مدل ناپارامتري نزدیکتـرین همسـایه مـی باشـد. ایـن      
نتیجه در استفاده از تصمیم گیري هاي بر اسـاس ریسـک در   

  مدیریت کشاورزي بسیار حائز اهمیت است.  

هدف ثانویه مطالعات ارائه شده در این فصل این بـود کـه آیـا    
نـده هـاي   سیگنال هاي در نظر گرفتـه شـده پـیش بینـی کن    

خوبی براي جریانهـاي فصـلی رودخانـه زاینـده رود در محـل      
 SOIدهـد کـه    ورودي به سد مـی باشـند؟ نتـایج نشـان مـی     

توانند شاخصی براي تغییرات اقلیمی منطقه به ترتیـب در   می
نیمه اول سال آبی بوده و براي پیش بینـی هـاي بلنـد مـدت     

تـاثیر    NAOمورد استفاده قـرار  بگیـرد امـا بهـره گیـري از      
چندانی در بهبود نتایج نداشته است. این اطلاعـات عـلاوه بـر    
افزایش اطمینان پذیري پیش بینی هـا در ایـن شـرایط، مـی     

  هاي جدید باشد.   بینی کننده تواند راهنمایی براي یافتن پیش
ــه ســایر       ــنهادي نســبت ب ــت از مزایــاي روش پیش در نهای

بینی موارد زیر رویکردهاي مشابه براي تولید تابع توزیع پیش 
 است:

امکان در نظر گرفتن همزمان چند پیش بینی کننده و تولیـد  
  .تابع توزیع احتمالاتی پیوسته است

  هاي غیرایستا پیش بینی سري
  تخمین متغیرها با انعکاس عدم قطعیت آن تخمین

توانـد بـه    از دیدگاه مدیریت کشاورزي این رویکرد تخمین می
برداري بر  رایی بهره برداري وبهرهعنوان ابزاري براي افزایش کا

 اساس ریسک مورد استفاده قرار گیرد. 
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Abstract 
Most techniques and methods in the “agricultural planning and management based on the climate 
variation and climate change” are implicitly or explicitly dependent to the hydrocliamtological 
estimations. Hydroclimatolgical estimation is actually determination and warning of specific situations in 
a certain time and place such as drought and floods. Further improvements in the modeling for those 
estimations are up to the growing knowledge on the interaction between climatic and hydrological events 
as well as developing new models   and improvement of existing ones. Presenting a hydrocliamtological 
model to be able to map the nonlinear relationship between climate signals and hydrological models; to 
model the non stationary time series; and to provide probabilistic estimation could be a significant 
contribution. A model is presented in this paper based on the correlation analysis and statistical modeling 
which is compared with a conventional nonparametric model (nearest neighborhood) in point and interval 
estimation. One of the important challenges in hydrocliamtological estimation is to calculate estimation 
uncertainty in which the proposed method deals with it. The contribution of this paper is to provide a 
simple but efficient method for hydrocliamtological estimation in an uncertain environment. The case 
study of this research is forecasting of streamflow of Zayandeh-rud River in drought and normal 
situations. The results demonstrate the supremacy of the proposed model in comparison with the 
conventional models.   
 
Keywords: Hydroclimatological estimation, Uncertainty, Geostatistical analysis, K-nearest neighborhood 
method 
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