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  چكيده 

 ياست به گونـه ا  يبارندگ يها يتوال يد مصنوعي، تولکياستوکاست هيدرولوژياز اهداف مهم در  يکي            
ــا   ــابهت ه ــه مش ــار يک ــاد يآم ــاريمق ــد    يخير ت ــته باش ــود داش ــده وج ــاهده ش ــن. و مش ــاي   در  يز اساس

 ـتول يهـا  ير تواليمقاد يآمار يها يژگيع و وي، مشابهت تابع توزيک بارندگياستوکاست يه سازيشب د شـده بـا   ي
 يفصـل  يبرخوردار است وابستگ ياديت زيمخازن از اهم يستم هايت سيريآنچه که در مد. است يخير تاريمقاد

ــه مقــاد ــه مقــاد يهــا يعــدم وابســتگ چــرا کــه اســت ير درون ســاليو ماهانــه ب ــه ب   در  ير درون ســاليماهان
ن دسـت سـد را   ييو کاربران پـا  يبهره بردار ياست هايشود که س يم ير نادرستيد مقاديمنجر به تول يه سازيشب

 يبارنـدگ  يفصل يها يتوال يکياستوکاست يه سازيبه شب با تأمين هدف ذکر شده ن مقالهيا .کند يدچار مشکل م
لانجـق واقـع در خراسـان    يسـد ا  يستگاه بارانسنجيستگاه درگز بعنوان ايالانه در اماهانه و س يبارندگ. مي پردازد

نـد مـارکف مرتبـه اول    يفرآ. شده است يه سازيشب يبه طور مناسب يکياستوکاست ي، با استفاده از مدل هايشمال
  . ه شده استماهانه استفاد يد بارندگيتول يبرا انشقاقروش خرد شدن موسوم به و ان سالانه يد جريتول يبرا

  مارکف مرتبه اول -مدل سالانه -انشقاقروش  -مدل ماهانه -شبيه سازي بارندگي :ها كليد واژه
  
  مقدمه  -۱

  از آنجایی که بارندگی بعنـوان یکـی از ورودي هـاي مهـم بـه سیسـتم هـاي منـابع آب محسـوب مـی گردنـد، تهیـه                        
هاي تاریخی بـه  چنانچه در داشتن داده .اري بهینه سیستم ضروري استمدل هاي استوکاستیکی مناسب جهت تعیین بهره برد

هاي طـولانی  اندازه کافی، محدودیت وجود داشته باشد، تولید مصنوعی جریان متوالی، به طور مستقیم و یا با استفاده از داده
هاي ثبت شده بارندگی    ً     وما  دادهعم. رواناب به طور غیر مستقیم امکانپذیر است -مدت بارندگی مرتبط با مدل هاي بارندگی

هاي ثبت شده بارندگی، نسبت بـه  نسبت به دبی رودخانه بیشتر است و همین امر باعث گردیده تا پارامترهاي تخمینی از داده
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با تغییرات به وجود آمـده در حوضـه   همچنین . آن هایی که از جریان رودخانه به دست می آیند، به واقعیت نزدیک تر باشد

  روانـاب   -کنـد و بنـابراین تنهـا مـدل هـاي بارنـدگی      نظیر شهر سازي و جنگل زدایی، الگوهاي روانـاب تغییـر مـی    رودخانه
متوالی آینده نیازمند داده هاي بارندگی و مدل سازي مناسـب   شرایطی تولید جریان هاي در چنین. می تواند موثر واقع باشد

اي فصـلی بـه درون سـالی بـه دلیـل وجـود دوره هـاي درون سـالی         از طرفی وابستگی ه ـ. جهت تولید بارندگی متوالی است
راه مرسـوم جهـت نشـان دادن    . هاي زیاد در مدیریت سیستم مخزن نقش مهمی ایفـا مـی کنـد   خشکی یا دوره هاي با جریان

اده هـاي  هاي جریان یا بارندگی ماهانه، تولید مقـادیر سـالانه بـا توجـه بـه تـابع توزیـع د       وابستگی هاي درون فصلی در سري
مـدل هـاي مختلفـی بـراي تولیـد مصـنوعی       . )1(واقعی و سپس تجزیه آن ها به مقادیر ماهانه با وابستگی دراز مدت می باشـد 

هاي ترکیـب نظیـر اتورگرسـیو بـا میـانگین متحـرك       از جمله می توان به مدل. سري هاي زمانی هیدرولوژیکی وجود دارند
 Jenkins(1970) Box andو  )Thomas and Fiering (1962) )3وسوم به مـدل  ، مدل هاي تجزیه زمانی مARMA(2)موسوم به 

و  )5( ،Mejfa and Rousselle(1976))6( and Schaake(1973)  Valenciaو مــدل هــاي تجزیــه مکــانی موســوم بــه )4(
Lane(1979) )7( اگر چه مدل هاي  .اشاره کردARMA   بـه دلیـل آنکـه     در اکثر تحقیقات مورد استفاده قرار می گیرنـد امـا

جزء مدل هاي هیدرولوژیکی با حافظه کوتاه مدت به شمار می روند در مطالعات هیدرولوژیکی با وابستگی طولانی مـدت  
در مقابل مدل هاي تجزیه به دلیل داشتن حافظه بلند مدت هیدرولوژیکی در تولید داده هاي با طول زیـاد امـا   . کاربرد ندارند

  ).2(، پیشنهاد می شوندARMAر از مدل با داشتن پارامترهایی بیشت
این مقاله شرحی است بر توسعه مدل استوکاستیکی عمومی براي تولید بارنـدگی ایسـتگاه بارنسـنجی درگـز کـه بـه                   

صورت سري هاي زمانی گسسته ماهانه در برنامه ریزي سالانه بهره برداري از مخزن سد ایلانجـق واقـع در خراسـان شـمالی     
هـاي گذشـته بـه دسـت     ابتدا بارندگی هاي متوالی سالانه با استفاده از مدل مناسبی کـه از سـال  . ستفاده قرار می گیرندمورد ا

سـپس، بارنـدگی سـالانه    . شـود آمده و بعنوان مبنایی جهت تعیین ساختار وابستگی سالانه مشاهده شده انتخـاب و تولیـد مـی   
این مسئله تضمین کننده آنست که جریان در سال خشک و . زیه می شودتولید شده، به اجزاي فصلی مختلف در هر سال تج

  . یا تر با جریان فصلی مرتبط با همان سال مشابهت داشته باشد
  
  مواد و روشها -۲
  منطقه مورد مطالعه ۲-۱

زنگلانلو و  منطقه مورد مطالعه شامل دو سد مخزنی ایلانجق و شورکال می باشد که به ترتیب بر روي رودخانه            
حوضه آبریز . شورکال و درونگر که جزء حوضه آبریز دشت درگز محسوب می شوند، واقع در خراسان شمالی است

هاي رودخانه زنگلانلو از کوه. کیلومتر مربع در شمال ارتفاعات االله اکبر قرار گرفته است 3129دشت درگز به وسعت 
بور از قسمت شرقی ناحیه درگز در شمال روستاي شمسی خان وارد جنوب شرقی ناحیه درگز سرچشمه گرفته و پس از ع

در جهت بهره برداري بهینه از منابع آب رودخانه، سد هاي مخزنی شورکال و ایلانجق به همراه تونل . ترکمنستان می شود
در این تحقیق مد نظر سد ایلانجق به عنوان مطالعه موردي . هاي آبی و دیگر تأسیسات وابسته پیشنهاد گردیده استو کانال

  .)8( هر دو سد به منظور تآمین آب کشاورزي و آب شرب طراحی گردیده اند. است
  
  
  مدل توليد بارندگي سالانه و ماهانه ۲-۲



 
  مدل سالانه ۲-۲-۱

مـوارد از  به طور معمول مقادیر سالانه بارندگی یا از پایداري کمی برخوردارند و یا فاقـد پایـداري انـد و در اغلـب                 
چنانچه مقادیر سالانه فاقد پایداري باشند، با اسـتفاده از شـبیه سـازي مونـت کـارلو و تـابع       . تابع توزیع نرمال پیروي می کنند

 1توزیع مناسب می توان تولید بارندگی سالانه نمود و چنانچه از دوام و ماندگاري کمی برخوردار باشـند فرآینـد مـارکف    
  :(9)گزینه مناسبی است 

  
)1(  
  

t،1و با میانگین صفر و انحراف معیار  tمقدار بارندگی استاندارد شده در سال  tXکه  تابع توزیع نرمالی است که به  
  . می باشد 1تأخیر  ضریب همبستگی با rتولید شده است و  1صورت تصادفی و با میانگین صفر و انحراف معیار 

  :برابر است با xو با فرض تابع توزیع گوسی، مقدار بارندگی سالانه  tXبر حسب 
  

)2(  
  
  .هستند xبه ترتیب میانگین و انحراف معیار بارندگی سالانه  sو  xکه

  موسـوم بـه    Wilson-Hilfertyچنانچه داده هاي بارندگی سالانه داراي چولگی باشـند، چـولگی بـا اسـتفاده از مـدل تبـدیل       
(W-H)  نشان داده می شود، لذاt  با مقدارt جایگزین می گردد:  

  
)3(  

  
 است که به چولگی مقادیر سـالانه  tچولگی و  1تابع توزیع نرمال تصادفی با میانگین صفر و انحراف معیار  tکه 

  :مطابق رابطه زیر مرتبط می شود
  
)4(  

  
طور دقیق برابر صفر و میانگین به طور دقیق برابر یک نمی باشـد  چندان دقیق نیست و مقدار میانگین به  W-Hاگر چه تبدیل 

  ، اما این اختلافات قابل چشم پوشی است و قرار گیري مقـادیر ضـریب همبسـتگی بـا تـأخیر یـک و ضـریب چـولگی داده         
  . شبیه سازي شده در محدوده تابع توزیع نرمال اعتبار مدل تبدیل را نشان می دهد

  مدل ماهانه ۲-۲- ۲

Selvalingam and Miura (1978)             با استفاده از مدلThomas and Fiering (1971)  و با تولید متغیر تصادفی با
اگر چه مدل به خـوبی ویژگـی سـه گشـتاور     .  (9)تابع توزیع گاما به تولید بارندگی ماهانه در سه ایستگاه در تایلند پرداخت
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ما مقادیر تولید شده صفر نسبت به مقادیر گزارش شده تاریخی در فصول خشک ابتدایی را به طور ماهانه حفظ کرده است ا

مدل اتورگرسیو با میانگین متحـرك موسـوم بـه مـدل      Delleur and Kavvas (1978) (9). کمتر و در فصول تر بیشتر است
ARIMA  اکی واقع در ایالت متحده حوضه در هندوستان و ایلینویز و کنت 15را براي تولید سري زمانی میانگین بارندگی در
به عنوان مناسب ترین مدل براي تولیـد و پـیش بینـی بارنـدگی ماهانـه اسـتاندارد شـده بـر          ARIMA(1,0,1)مدل . به کار برد

به دلیل نامحتمل بودن بالاي تبدیل با اسـتفاده از سـري    Chander et al (1979)مبناي سري مجذور مربعات انتخاب شد اما 
 Box and Coxتـر کـه توسـط    تولید بارندگی ماهانه استاندارد شده از تبدیل پارامتري قابـل انعطـاف   مجذور مربعات جهت

مبادرت به  Y = A X + Zبا استفاده از رابطه  Valencia and Schaake (1973) .(9)ارائه شده است استفاده کردند  (1964)
 Aبرابـر مقـادیر بارنـدگی سـالانه،      X، )112(بارندگی ماهانه بردار  Yدر این معادله . تولید مقادیر ماهانه بارندگی کردند

از تـابع   Zبه طور کلـی، بـردار باقیمانـده    . با میانگین صفر می باشد) 112(بردار باقیمانده  Zو ) 112(بردار ضریب ثابت 
با توجـه بـه مطالعـات    .  (9)ضروري است Box and Cox (1964)کند و لذا لزوم استفاده از تبدیل توزیع نرمال پیروي نمی 

Srikanthan and McMahon(1982)            این مدل تجزیـه بـه خـوبی روش هـاي سـاده تـر تجزیـه در تولیـد متـوالی جریـان و
با توجه بـه مطالـب   . ه خوبی حفظ کندبارندگی موثر نیست و نمی تواند ویژگی هاي فصلی را مانند سایر روش هاي تجزیه ب

بهـره بـرداري در سـال هـاي      بالا و به دلیل اینکه در مطالعه حاضر برنامه ریزي بهره برداري در مخزن با هدف عمومی کردن
پاسـخگوي   ARMAآتی صورت می گیرد، تولید داده هاي بارندگی به طور سالانه در مقیاس زیاد نمی تواند از طریق مدل 

بـا وجـود   . به عنوان روش تولید بارندگی ماهانه انتخـاب گردیـد   انشقاقلذا یکی از روش هاي تجزیه موسوم به  مدل باشد و
این که این روش، گزینه معقولی براي مدل هاي عمومی شبیه سـازي ماهانـه اسـت و تـا حـدودي وابسـتگی درون سـالی بـه         

ریان تنها نشانگر تقریبـی از متغیـر هـاي درون سـالی در     جریان فصلی شبیه سازي شده از آن حفظ می گردد، نتایج توالی ج
  . هاي تاریخی استداده

  ١انشقاقروش خرد شدن موسوم به ۲-۲-۲-۱

          Srikanthan and McMahon(1982)  را جهت تجزیه مقادیر بارندگی سالانه با اسـتفاده   انشقاقپیشنهاد روشی به نام
بـه طـور   . هاي بارندگی استفاده شـد ه در مطالعه حاضر از این روش جهت تولید دادهاز مدل مارکف مرتبه اول ارائه دادند ک

کلی تولید داده هاي مصنوعی با روش ذکر شده به این صورت است که ابتدا مقادیر ماهانه تاریخی بر مقادیر سالانه مربوطـه  
       ً                        متعاقبـا  از یـک دوره آمـاري    . یـک گـردد   تقسیم و به عبارتی نرمال می شود به طوري که مجموع بارندگی در هر سال برابر

به ایـن صـورت کـه    . مقدار براي هر سال به دست می آید 12مجموعه مجزا با  300سال ،  300بعنوان مثال  بلند مدت سالانه
بـا   ابتدا مقادیر تصادفی بین صفر و یک با توجه به تابع توزیع ماهانه داده هاي تاریخی به عنوان داده هاي ماهانـه نرمـال شـده   

بـا همـان طـول آمـاري      1از ضرب مقادیر سالانه اي که از رابطـه  . طول آماري بلند مدت و به صورت ماهانه تولید می گردد
بـا توجـه بـه منطقـه مـورد مطالعـه کـه جـزء         . تولید شده و مقادیر تصادفی ماهانه نرمال، مقادیر ماهانه واقعی به دست می آید

کاشـته شـده و   ) مهـر مـاه  (گیاه گندم و جو در این منطقه در ابتداي فصل زراعی مناطق خشک و نیمه خشک می باشد و دو 
ماهه اول سال زراعـی در خـواب زمسـتانی هسـتند، لـذا فصـول پـاییز و زمسـتان در نحـوه بهـره            6در بقیه ماه هاي موجود در

و لذا سه فصل زمستان و بهار و  ماهه در نظر گرفته 6برداري چندان موثر نیستند و محقق این دو فصل را به عنوان یک فصل 
در این مطالعه جهت حفظ کـردن اثـر درون فصـلی بـر مقـادیر      . تابستان به عنوان فصول مورد مطالعه مدنظر قرار گرفته است

                                                
1 Fragment 



 
و لذا شبیه سـازي در دو مرحلـه    شوند                                             ً                                      ماهانه، مقادیر فصلی بر مقادیر سالانه و متعاقبا  مقادیر ماهانه بر مقادیر فصلی تقسیم می

  :ه استدل آمیکه در ذ فصلی و ماهانه صورت می پذیرد

  نرمال کردن داده هاي فصلی و ماهانه -الف
هاي فصلی تاریخی بر مقادیر سالانه تاریخی به طوري که مجموع فصلی تبدیل شـده در هـر سـال، برابـر     تقسیم داده-1

ار فصـلی مـرتبط، بـه طـوري کـه      هاي ماهانه تاریخی مربوط به یـک فصـل مشـخص بـر مقـد     تقسیم داده -2، یک شود
 .مجموع مقادیر ماهانه تبدیل شده در هر فصل، برابر یک شود

  تولید مقادیر سالانه، فصلی و ماهانه -ب
 300تعیین تابع توزیع سالانه بارندگی و تولید تصادفی مقادیر سالانه با طول دوره آماري بلنـد مـدت بـه عنـوان مثـال     -1

تولید تصادفی مقادیر فصلی بین صفر و یک بعنوان مقادیر نرمال تصادفی فصلی با -2، نهسال با توجه به تابع توزیع سالا
                               ً                                                            سال به گونه اي که این اعداد اولا  در دامنه نوسانات فصول نرمال شده از مرحلـه الـف باشـند و     300طول دوره آماري 

ضرب مقادیر فصـلی نرمـال کـه بـه     -3 ،     ً                                                             ثانیا  جمع مقادیر فصلی نرمال شده مربوط به یک سال مشخص، برابر یک شود
تولید تصادفی مقادیر ماهانه بـین  -4، طور تصادفی تولید شده اند در مقادیر سالانه اي که به طور تصادفی تولید شده اند

                               ً                  سال به گونه اي کـه ایـن اعـداد اولا  در دامنـه      300صفر و یک بعنوان مقادیر نرمال تصادفی ماهانه با طول دوره آماري 
                                   ً                                                                هانه نرمال شده از الف باشند و ثانیا  جمع مقادیر ماهانه نرمال شده مربوط به یک فصل مشخص، برابـر یـک   نوسانات ما

  .ضرب مقادیر ماهانه نرمال که به طور تصادفی تولید شده اند در مقادیر فصلی تولید شده-5، شود

  شبيه سازي بارندگي ماهانه و سالانه در ايستگاه درگز  ۲-۳

  کار رفته براي شبیه سازي بارنـدگی ماهانـه و سـالانه، اسـتفاده از مـدل مـارکف مرتبـه اول بـا مـدل تبـدیلی          روش به           
 W-H          ایسـتگاه  . مـی باشـد   انشـقاق جهت تولید بارندگی سالانه و تجزیـه مـدل سـالانه بـه مقـادیر ماهانـه بـا اسـتفاده از روش

 65/3سال آمار قابل قبـول و ضـریب تغییـرات سـالانه      15جق با بارانسنجی درگز بعلت نزدیکترین ایستگاه به مخزن سد ایلان
با توجه به آنکه منطقه . که از ویژگی هاي مناطق خشک و نیمه خشک می باشد بعنوان ایستگاه بارانسنجی طرح قرار گرفت

بـارش در  مورد مطالعه جزء مناطق خشک و نیمه خشک در ایران محسوب می گردد، الگوي بارش زمستانه و بهاره و عـدم  
از داده هاي سالانه براي ایستگاه بارانسنجی مورد مطالعه، میانگین، انحراف معیار، ضـریب  . فصل تابستان دور از انتظار نیست

جهت کم کردن وابستگی مقادیر تصادفی در تولیـد داده هـاي   . چولگی و ضریب همبستگی با تأخیر یک محاسبه می شوند
بـه بارنـدگی    انشـقاق بارندگی سالانه تولید شده با استفاده از روش . مرتبه تکرار می شوند 15سالانه، تولید مقادیر سالانه در 

  . ماهانه تبدیل می شود

  
  ارزيابي مدل هاي توليد -۳

  مدل سالانه ۱- ۳



 
گی عبارتند از میانگین، انحراف معیار، ضریب چـولگی،  پارامتر هاي محاسبه شده براي ارزیابی مدل هاي تولید بارند          

بـا توجـه بـه    . مـی باشـد   5مطـابق رابطـه    1ضریب همبستگی با تأخیر یک، مقادیر حدي حداکثر و حداقل و محدوده تطبیقی
ــی            ــدوده تطبیق ــارامتر مح ــه پ ــی رود ک ــار م ــت، انتظ ــدت اس ــد م ــاري بلن ــول آم ــا ط ــالانه ب ــا س ــد داده ه ــه تولی   اینکــه ک

  . ي قابل قبولی را ارائه نکندجواب ها
)5(  

  
)6(  

  
)7(  

  . تعداد داده هاي سالانه است nمیزان بارندگی سالانه، و  ixمیانگین مقادیر بارندگی،  xمحدوده تطبیقی،  Rکه 
  بـا تقسـیم میـانگین بارنـدگی سـالانه اسـتاندارد        7و  5تطبیقـی در رابطـه    به منظور مقایسه مناسب، مقـادیر حـدي و محـدوده   

هایی که در مقایسه مقادیر تولید شده با مقادیر تاریخی مورد ارزیـابی قـرار مـی گیرنـد، از میـانگین مقـادیر       پارامتر. می شود
ی در ایسـتگاه بارانسـنجی درگـز،    گبراي آزمون سـطح اطمینـان مقـادیر شـبیه شـده بارنـد      . تکرار می باشند 15تولید شده از 

  گی هاي آماري نظیر میانگین، انحـراف معیـار، ضـریب چـولگی و ضـریب همبسـتگی بـا تـأخیر یـک مـورد نظـر قـرار             ویژ
  . گرفته اند

  
  سال براي ایستگاه درگز 300آزمون سطح اطمینان پارامتر هاي مدل شبیه سازي شده سالانه با طول آماري- ۱ جدول

 یب چولگیضر  اریانحراف مع نینگایم تکرارشماره 
ب یضر

  یقیحدود تطب حداقل حداکثر یهمبستگ
1 209.50 51.34 -0.08 0.38 1.63 0.29 6.86 

2 201.72 47.06 0.09 0.31 1.72 0.48 7.79 

3 203.47 50.46 -0.07 0.39 1.67 0.11 7.33 

4 201.73 49.71 -0.23 0.43 1.73 0.14 8.93 
5 201.52 51.09 0.03 0.33 1.68 0.34 6.04 

6 202.44 48.33 0.23 0.31 1.75 0.44 7.92 

7 208.32 49.06 0.05 0.32 1.79 0.31 7.84 

8 201.09 43.50 -0.16 0.25 1.62 0.29 6.22 

9 205.95 51.42 -0.13 0.40 1.68 0.23 7.07 

10 205.76 44.64 0.03 0.27 1.59 0.41 5.21 

11 202.62 49.83 -0.07 0.39 1.72 0.25 5.39 

12 202.93 50.50 0.02 0.35 1.57 0.30 5.87 

13 204.53 49.84 -0.01 0.32 1.57 0.23 5.22 

14 203.36 50.72 0.05 0.34 1.65 0.35 8.44 
15 197.76 51.19 0.01 0.39 1.75 0.30 7.39 

   نیانگیم
203.51 

 
49.24 

 
-0.02 

 
0.35 

 
0.67 

 
0.30 

 
6.9 

 1.15 0.10 0.07 0.05 0.11 2.34 2.86 اریانحراف مع

 (8.79-5.02) (0.46-0.14) (1.79-1.56) (0.43-0.26) (0.16-0.19-) (53.09-45.40) (208.20-198.83) %95اطمینان  سطح
  %95نان یر خارج از محدود اطمیمقاد

  
تکـرار و   15از . سال نشان می دهـد  300نتایج آزمون سطح اطمینان را براي مقادیر شبیه سازي شده با طول آماري  1جدول 

طمینان قرار ندارد و بقیه در محدوده اطمینان قرار گرفته اند که نشـانگر  در محدوده ا) درصد 7(مورد  8عامل ارزیابی تنها  7
                                                

1Adjusted range  
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  سـال را نشـان    300مقایسه پارامتر هاي سالانه تاریخی و شـبیه سـازي شـده بـا طـول آمـاري        2جدول . صحت مدل می باشد

تکـرار   15تر هاي ایجاد شـده از  پارامتر هاي شبیه سازي شده که با مقادیر تاریخی مقایسه شده اند از میانگین پارام. می دهد
با مقایسه پارامتر هاي شبیه سازي شده و تـاریخی در ایـن جـدول مشـاهده مـی شـود کـه بـه جـز پـارامتر           . به دست آمده اند

سال که نسبت به مقادیر تاریخی تفاوت مقـداري زیـادي دارد، در بقیـه مـوارد، مقـادیر       300محدوده تطبیقی با طول آماري 
نتـایج بـه دسـت آمـده از     . آماري در شبیه سازي با طول آماري متفاوت به مقادیر تاریخی نزدیک استعددي ویژگی هاي 

محدوده تطبیقی نشان می دهد که طول دوره شبیه سازي شده در پارامتر محدوده تطبیقی تأثیر زیادي دارد بـه گونـه اي کـه    
یشتر می شود اما انحراف معیار مقادیر ایجاد شده با طول هر چه طول دوره شبیه سازي شده بیشتر باشد تفاوت این دو مقدار ب

  .آماري بیشتر کمتر می گردد
  

  مقایسه پارامتر هاي مقادیر سالانه تاریخی و شبیه سازي شده- ۲ جدول
 یخید شده و تاریسالانه تول يسه پارامتر هایمقا

 انحراف معیار  میانگین مدل پارامتر
  205 سال 15تاریخی  میانگین

 2.86 203.51  سال 300ه سازي شده شبی
      

  57.16 سال 15تاریخی  انحراف معیار

 2.34 49.24  سال 300شبیه سازي شده 

      

  0.23 سال 15تاریخی  چولگیضریب 

 0.11 0.02-  سال 300شبیه سازي شده 

      

  0.34 سال 15تاریخی  ضریب همبستگی

 0.05 0.35  سال 300شبیه سازي شده 

      

  1.4 سال 15تاریخی  حداکثر

 0.07 1.67  سال 300شبیه سازي شده 

      

  0.59 سال 15تاریخی  حداقل

 0.10 0.30  سال 300شبیه سازي شده 

      

  0.95 سال 15تاریخی  محدوه تطبیقی

 1.15 6.90 سال 300شبیه سازي شده 

  .در ردیف هاي مشابه نیز به همین منوال است -تکرار 15میانگین مقادیر شبیه سازي شده در  
  .در ردیف هاي مشابه نیز به همین منوال است -تکرار 15انحراف معیار شبیه سازي شده در 

  
  مدل ماهانه ۳-۲

ی ماهانه، میانگین، انحراف معیار، ضریب چولگی و ضریب همبستگی با تأخیر یک جهت ارزیابی مدل تولید بارندگ          
ام بسـته مـی   t-1ام و مـاه tضریب همبستگی براي ماه . و مقادیر حدي و فراوانی نسبی عدم بارندگی در هر ماه محاسبه گردید

هـاي بـا   به همین دلیل براي ماه. مال می شوندمقادیر حدي ماهانه مانند مقادیر حدي سالانه با تقسیم به میانگین ماهانه نر. شود
در مـدل ماهانـه کـه بـا اسـتفاده از      ). 3جـدول  (بارندگی کم، نظیر ماه هاي فصل تابستان مقادیر حدي کمتر از یک می شود 

سـتی  قید شده است که مقادیر تولیدي نبای ماهانه تولید بارندگی روش ارائه شده در ایجاد شده است با توجه به انشقاقروش 
از حداکثر مقدار واقعی بیشتر و از حداقل مقدار واقعی کمتر باشد و لذا تمامی مقادیر تولیدي در محدوده مقادیر حـداکثر و  



 
از آنجاییکه بارندگی ماهانه معمولاً با چولگی همراه است، آزمون دقیق آماري براي سـطح   .حداقل مقادیر واقعی قرار دارند

با توجه به اینکـه یکـی از اهـداف سـد     . ها با تابع توزیع نرمال برازش خوبی دارندتمامی ماه ).9(اطمینان امکانپذیر نمی باشد 
ایلانجق، تأمین آب کشاورزي است و گیاه پیشنهادي گندم و جو در ابتداي سـال زراعـی در پـایین دسـت سـد کاشـته و در       

یور ماه برداشت می شود، ماه مهر بعنوان نماینده خرداد برداشت می شود و گیاه سورگوم در ماه اردیبهشت کاشته و در شهر
دو گیاه جو و گندم، ماه اردیبهشت بعنوان نماینده هر سه گیاه و ماه شهریور بعنـوان نماینـده گیـاه سـور گـوم انتخـاب شـده        

، )صـد در 6(مـورد   5نتایج نشـان مـی دهـد کـه بغیـر از      . ارائه شده است 4آزمون سطح اطمینان این سه ماه در جدول . است
ر یمقـاد  یک ـینزد. تکرار در حدود اطمینان مورد نظر قرار گرفتـه انـد   15میانگین و انحراف معیار مقادیر شبیه سازي شده در 

که مدل به طور قابل قبولی پارامتر هـاي ماهانـه را حفـظ کـرده     از آنست  یحاک 4و  3جداول در یخیشده و تار يه سازیشب
جهت تولید داده هاي ماهانه، این روش بـه عنـوان    انشقاقو قابل قبول بودن روش  می شویم که بعلت سادگی یاد آور. است

  .یکی از روش هاي با محاسبات سریع می تواند جایگزین سایر روش هاي تولید داده گردد
  

  مقایسه پارامتر هاي آماري مقادیر بارندگی ماهانه تاریخی و مقادیر شبیه سازي شده- ۳ جدول

 ضریب همبستگی ضریب چولگی راف معیارانح میانگین مدل ماه
 مقادیر حدي

 حداقل حداکثر
 0.00 2.37 0.32 0.52 5.03 6.97 یخیتار مهر
 8.34  يه سازیشب 

(0.35)  
5.64 

(0.36) 
0.65 
(0.1) 

0.12 
(0.07) 

3.32 
(0.28) 

0.00 
(0.00) 

   یخیتار آبان
22.07 

 
17.35 

 
0.71 

 
-0.24 

 
9.04 

 
0.00 

 24.04 يه سازیشب 
(0.84) 

16.96 
(0.56) 

0.75 
(0.16) 

-0.01 
(0.07) 

9.87 
(1.00) 

0.02 
(0.01) 

  یخیتار آذر
23.43 

 
15.23 

 
1.33 

 
0.27 

 
9.19 

 
0.36 

 28.18 يه سازیشب 
(0.82) 

18.59 
(0.84) 

0.82 
(0.11) 

0.16 
(0.06) 

10.95 
(0.99) 

0.24 
(0.05) 

  یخیتار يد
19.37 

 
12.28 

 
1.15 

 
-0.15 

 
7.32 

 
0.79 

 18.85 يه سازیشب 
(0.70) 

10.37 
(0.42) 

0.74 
(0.13) 

0.19 
(0.06) 

6.37 
(0.58) 

0.29 
(0.08) 

  یخیتار بهمن
27.20 

 
19.71 

 
1.04 

 
0.21 

 
10.98 

 
0.57 

 27.29 يه سازیشب 
(1.17) 

17.04 
(0.85) 

0.81 
(0.15) 

0.05 
(0.06) 

10.57 
(1.25) 

0.30 
(0.07) 

  یخیتار فنداس
35.68 

 
16.73 

 
0.04 

 
0.26 

 
8.90 

 
1.29 

 28.81 يه سازیشب 
(0.73) 

15.97 
(0.61) 

0.88 
(0.14) 

0.03 
(0.07) 

10.59 
(1.05) 

0.51 
(0.10) 

  یخیتار نیفرورد
34.00 

 
20.84 

 
0.28 

 
0.13 

 
10.19 

 
0.36 

 25.32 يه سازیشب 
(0.72) 

17.32 
(0.82) 

1.30 
(0.18) 

-0.01 
(0.04) 

11.81 
(1.31) 

0.30 
(0.08) 

  یخیتار بهشتیارد
28.23 

 
29.15 

 
0.72 

 
0.47 

 
11.56 

 
0.00 

 17.22 يه سازیشب 
(0.94) 

14.68 
(1.00) 

1.33 
(0.26) 

-0.10 
(0.04) 

9.36 
(1.70) 

0.01 
(0.00) 

  یخیتار خرداد
9.93 

 
14.32 

 
2.05 

 
-0.34 

 
7.46 

 
0.00 

 18.43 يه سازیشب 
(0.91) 

15.75 
(1.03) 

1.40 
(0.22) 

0.00 
(0.06) 

10.48 
(1.49) 

0.01 
(0.01) 

  یخیتار ریت
3.30 

 
5.82 

 
2.14 

 
-0.14 

 
2.94 

 
0.00 

 3.46 يه سازیشب 
(0.11) 

3.62 
(0.18) 

1.63 
(0.25) 

0.13 
(0.06) 

2.34 
(0.36) 

0.00 
(0.00) 

  یخیتار مرداد
0.90 

 
1.81 

 
2.09 

 
-0.18 

 
0.86 

 
0.00 

 3.36 يه سازیشب 
(0.18) 

3.60 
(0.29) 

1.65 
(0.19) 

0.10 
(0.05) 

2.21 
(0.29) 

0.00 
(0.00) 

  یخیتار  وریشهر
1.60 

 
2.35 

 
1.43 

 
0.08 

 
0.93 

 
0.00 

 3.38 يه سازیشب 
(0.29) 

3.67 
(0.22) 

1.86 
(0.27) 

0.04 
(0.07) 

2.62 
(0.39) 

0.00 
(0.00) 



 
  شده يه سازیر شبیمختلف مقاد يار پارامتر هایانحراف مع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آزمون سطح اطمینان پارامتر هاي آماري بارندگی ماهانه براي ایستگاه درگز - ۴ جدول
 وریشهر بهشتیارد مهر  
 )mm(انحراف معیار )mm(میانگین )mm(انحراف معیار )mm(میانگین )mm(انحراف معیار )mm(میانگین شماره تکرار

1 8.27 6.00 16.02 14.33 *4.02 *4.10 

2 8.14 5.38 16.27 13.07 3.50 3.85 

3 7.76 5.48 17.88 16.33 3.26 3.60 

4 7.95 5.26 17.15 14.40 3.28 3.50 

5 8.51 5.83 16.86 13.95 3.60 3.90 

6 8.15 5.35 17.93 15.70 *2.77 *3.27 

7 8.87 *6.49 18.02 14.73 3.00 3.38 

8 8.70 5.74 16.15 13.33 3.41 3.74 

9 8.62 6.20 16.52 15.72 3.23 3.66 

10 8.78 5.69 17.92 14.59 3.24 3.58 

11 8.46 5.43 16.97 13.66 3.67 3.76 

12 8.36 5.45 17.70 15.65 3.32 3.79 

13 8.61 5.69 19.48 16.02 3.53 3.80 

14 7.76 5.22 17.08 14.23 3.38 3.65 

15 8.13 5.41 16.32 14.47 3.43 3.45 

 3.67 3.38 14.68 17.22 5.64 8.34 گینمیان
 0.22 0.29 1.00 0.94 0.36 0.35 انحراف معیار

سطح اطمینان 
95% (7.76-8.92) (5.05-6.24) (15.67-18.76) (13.04-16.32) (2.90-3.85) (3.32-4.02) 

  95مقادیر خارج از محدود اطمینان 
  

  و نتيجه گيري يجمع بند-۴
جهـت   یکیاستوکاست یکیدرولوژیه یزمان يسر يهااز مدل یمختلف يهاگزینهمخزن  يبهره بردار يهاستمیدر مطالعه س          

هـا بـراي منطقـه    ارزیابی سناریو هاي مختلف بهره برداري از سیستم هاي منابع آب بکار گرفته می شود، اما همگی این مدل
                                               ً                              هایی براي ایجاد جریان متوالی مناسب هستند که اولا  ویژگی هاي آمـاري داده هـاي   مدل. مورد مطالعه نمی تواند موثر باشد

هـاي ایجـاد شـده بـا بارنـدگی مشـاهده شـده                                                           ً                      تولید شده را نسبت به داده هاي اصلی حفظ کرده و ثانیـا  همبسـتگی بارنـدگی   
  سـازي مـی توانـد مقـادیري را تولیـد و      نا دیده گرفتن وابستگی هاي فصلی به درون سالی نیـز در شـبیه   . مطابقت داشته باشد

بـرداري از مخـزن را تحـت    شبیه سازي کند که با مقادیر اتفاق افتاده فاصله زیادي داشته باشد و همین امر، سیاست هاي بهره



 
بـا   .برداري مخزن و به مخاطره انداختن احتمالی کـاربر هـاي پـایین دسـت مـی شـود      تأثیر قرار داده و سبب افت درآمد بهره

جه به سیاست بهره برداري مخزن سـد ایلانجـق و بـه طـور سـالانه و در گـام هـاي زمـانی ماهانـه صـورت مـی گیـرد و از             تو
آنجاییکه بارندگی در برنامه ریزي بهره بر داري از مخزن بعنوان یکی از پارامتر هاي ورودي به سیستم محسـوب مـی شـود،    

برا ي ایستگاه بارانسنجی درگز که در نزدیکـی  . ماهانه ضرورت داردتولید بارندگی در سال هاي آتی و در گام هاي زمانی 
همچنـین بـا اسـتفاده از    . سد تحت مطالعه است، ابتدا مقادیر سالانه بارندگی با استفاده از روش مارکف مرتبه اول ایجاد شـد 

محاسـبه از مزایـاي ایـن     سـادگی و سـرعت بـالاي آن در   . بارندگی ماهانه به طور موفقیت آمیزي تولید گردید انشقاقروش 
بـا   t+1سـال  مهم ترین مشکل این روش ناتوانی در نگهداشتن همبستگی ماهانـه میـان اولـین مـاه از     . روش به حساب می آید

می باشد ولی با توجه به اینکه برنامه ریزي در مطالعه حاضر در مقیاس سالانه اسـت نیـازي بـه برقـراري      tآخرین ماه از سال 
  . نیست t+1با اولین ماه از سال  tان آخرین ماه از سال رابطه همبستگی می
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