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۹۹۱ ...توسعه و كاربرد ي مدل ناپارامتري براي شبيه سازي : اشرف زاده و خلقي

 مجله علوم كشاورزي ايران
 )٩٩١-٩٩٩ (١٣٨٤، سال ٤، شماره ٣٦جلد 

 
 توسعه و کاربرد يک مدل ناپارامتري براي شبيه سازي

 دبي جريان رودخانه
 

 ٢مجيد خلقي و ١افشين اشرف زاده
  کرج- دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع طبیعیدکتری و دانشیار، دوره ، دانشجوی 2، 1

 8/7/83اله تاریخ پذیرش مق
 

 خلاصه
 

آبدهی رودخانه به عنوان ورودی به سیستم از پارامترهای مهم در مدیریت بهره برداری از مخازن سدها                                                      
. شبیه سازی و پیش بینی آبدهی در مقیاس سالانه را می توان با استفاده از روشهای استوکاستیکی انجام داد                                                    . می باشد  

همیت بیشتری است به علت نگرش فصلی و پریودیک روشهای                                   در مقیاس ماهانه که در مدیریت سد حائز ا                     
در روش جدیدی که توسط              . تعداد پارامترها افزایش یافته و در نتیجه خطای برآورد بیشتر می شود                                ، استوکاستیکی     

دبی جریان به صورت متغیری تصادفی که به مقادیر پیشین خود                                   ، ارائه شده است       ) 1997(شارما و همکاران          
روش     .  نظر گرفته شده و این وابستگی در قالب یک تابع چگالی احتمال مشترک بیان می شود                                          وابسته است در       

، ناپارامتری برآورد هسته ای چگالی برای تقریب این تابع به کار رفته و با استفاده از تابع چگالی احتمال شرطی                                                      
مدلی کامپیوتری برای             ، شده بر اساس تئوری یاد          ، در این مقاله     . شبیه سازی آبدهی رودخانه انجام می گیرد                  

در شبیه سازی آبدهی رودخانۀ                 ، شبیه سازی دبی جریان توسعه داده شد و به منظور ارزیابی مدل در شرایط واقعی                                  
، از بین سریهای شبیه سازی شده                . مورد استفاده قرار گرفت             ) شهید عباسپور         (1کارون در ورودی به سد کارون                    

مقایسۀ سری شبیه سازی شده و مشاهده شده نشان                      .  مطلق خطا انتخاب گردید           بهترین آن با استفاده از میانگین قدر                
می توان این        ، با توجه به نتایج این تحقیق           . داد که در اکثر ماهها تفاوت اندکی بین مقادیر آبدهی ها وجود دارد                              

 .مدل را برای شبیه سازی آبدهی رودخانه در ورودی به مخازن سدها پیشنهاد کرد
 

 رودخانۀ کارون، ای چگالی برآورد هسته، روشهای  ناپارامتری، مخازن سد،  دبی جریان:ديواژه هاي كلي
 

 مقدمه
دبي ورودي به مخازن سدها به عنوان شاهرگ حياتي             
برنامه ريزي منابع آب در مقياس كلان، همواره مورد توجه          

طراحي صحيح و        . بخشهاي اجرايي آب كشور بوده است     
مستلزم شبيه سازي   ، تمهاي منابع آب   بهره برداري اصولي از سيس   

  .و برآورد تا حد امکان نزديک به واقعيت اين پارامتر مي باشد             
بدهي ورودي به مخازن         شبيه سازي و برآورد آ     عدم دقت در     

سدها باعث شده است كه در مواقع بحراني حتي سدهاي بزرگي                
نتوانند پاسخگوي نياز آبي    نيز   زاينده رود    و  ، كرج  چون دز 
،۱۳۷۸سالهاي    ( ، شرب و صنعت باشند       كشاورزي    بخشهاي 

 بنابراين با تهية مدلهايي مبتني بر عدم قطعيت            ).۱۳۸۰و۱۳۷۹
ي توان اطمينان قابل     م، ذاتي نهفته دراين متغير هيدرولوژيک      

 اي ـــقبولي به سرمايه گذاريه
 . آب ارائه كردبخشهاي مختلف مهندسي

ز آن به برآورد       يکي از روشهايي که مي توان با استفاده ا           
آبدهي رودخانه پرداخت روش ناپارامتري برآورد توابع مي باشد               

اين روش که سالها         . که بر مبناي آمار و احتمالات بنا شده است       
به صورت تئوري محض در دانشکده هاي علوم و رياضي مورد              

در سالهاي اخير در بعضي از         ) ۹ ،۶(بحث قرار مي گرفت     
استفاده از    .  استفاده قرار مي گيرد    رشته هاي کاربردي نيز مورد     

                 e-mail: Kholghi@ut.ac.ir       مجيد خلقي:  مكاتبه كننده
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 ١٣٨٤، سال ٤، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٩٩٢

روشهاي ناپارامتري در سالهاي اخير در هيدرولوژي و منابع آب                 
شروع شده و قابليتهاي آن مورد ارزيابي قرار گرفته است که به           

آداموفسکي     . عنوان مثال مي توان به موارد زير اشاره کرد        
ال    با استفاده از برآورد ناپارامتري تابع چگالي احتم       ) ۱۹۸۵(

روشي ناپارامتري براي آناليز فراواني سيلاب      ، سيلابهاي سالانه
از رگرسيون ناپارامتري در       ) ۱۹۹۱(آداموفسکي و فلوچ      . ارائه کرد

پيش بيني سطح آب زيرزميني استفاده کرده و نتيجه گرفتند          
اين روش نسبت به رگرسيون تواني يا چند جمله اي داراي               

يک    ) ۱۹۹۴( همکاران   لل و   . ضريب همبستگي بالاتري است     
برآورد کنندة چند جمله اي ناپارامتري توسعه دادند که آزمون              
آن بر روي داده هاي ساختگي و داده هاي مشاهده شدة سطح               
آب زيرزميني برتري اين روش را نسبت به برآوردکنندة                

با   ) ۱۹۹۷(شارما و همکاران       . کريجينگ معمولي نشان داد    
روشي براي     ،  توابع چگالي احتمال      استفاده از برآورد ناپارامتري    

شبيه سازي دبي جريان ارائه کردند که آزمون آن توسط         
داده هاي ساختگي نشان داد اين روش در توليد وابستگيهاي             

انعطاف پذيري    ، خطي و غير خطي بين مقادير متغير تصادفي         
تاربوتن و     . بيشتري نسبت به روشهاي استوکاستيک رايج دارد          

ربرد روشهاي ناپارامتري را به مدلهاي          کا ) ۱۹۹۸(همکاران  
 گسترش داده و با استفاده از داده هاي ساختگي و         ١تجزيه کننده 

مشاهده شده نشان دادند که اين روش قادر به حفظ ويژگيهاي             
 .آماري و همبستگي موجود در اين داده ها مي باشد

بر اساس اصول تئوري شبيه سازي دبي     ، در مقالة حاضر   
مدلي کامپيوتري توسعه داده      ، )۱۹۹۷،  همکاران  شارما و  (جريان  

شده و عملکرد آن در شرايط ايران مورد ارزيابي قرار گرفته             
 .است

 
 ها مواد و روش

به طور كلي روشهاي ناپارامتري برآورد يك تابع سعي دارند            
تقريبي موضعي از     ، با استفاده از داده هاي تاريخي مشاهده شده    

منابع علم آمار به انواع مختلفي از        در  . تابع هدف ارائه نمايند 
برآوردكننده هاي ناپارامتري اشاره شده است كه در شكل             
                                                                                    
1. Disaggregation models 

 داراي   ، رياضي، نيازهاي محاسباتي، ميزان كارآيي و كاربرد              
تمامي اين روشها با تكيه بر اين اصل كه         . تفاوتهايي مي باشند    

برآورد تابع هدف بايستي به صورت موضعي انجام شود سعي در           
د تابعي احتمالاتي از داده هاي مشاهده شده دارند تا بر             برآور

. اساس آن بتوان به پيش بيني متغير مورد نظر در آينده پرداخت       
روش مورد استفاده براي شبيه سازي دبي جريان در اين مقاله بر               
مبناي برآورد هسته اي چگالي مي باشد که در بخش بعد معرفي                

 .مي گردد
 برآورد هسته اي چگالي

آورد هسته اي از متداول ترين روشهاي ناپارامتري برآورد          بر
 دادة مشاهده شده از متغير    nدر صورتيکه    . چگالي مي باشد  

 در دست داشته باشيم برآورد هسته اي چگالي در             Xتصادفي    
 ):۹( به صورت زير نوشته مي شودxنقطة 

۱(    ∑
=

=
n

i

i

h
xxK

nh
xf

1

)(1)(ˆ - 

 ناميده  ٣ابع هسته اي  تK و   ٢ عرض باند  h، در اين معادله   
)(0در حالت کلي اگر        . مي شود >uKو ∫ =1)( duuK 

شرايط تابع چگالي      ) ۱(برآورد محاسبه شده توسط رابطة     ، باشد
 با   xمقدار چگالي در نقطة        ). ۹(احتمال را دارا خواهد بود      

 nدا بدين ترتيب محاسبه مي شود که ابت     ) ۱(استفاده از رابطه 
 بر روي هر    ix و مرکزيت     hتابع هسته اي مستقل باعرض باند    
سپس مجموع عرضهاي       . يک از مشاهدات قرار مي گيرند      

 محاسبه شده و با تقسيم اين    xهسته هاي ياد شده در نقطة  
اين بدان   .  بدست مي آيد  xبرآورد چگالي در       ، nhمجموع بر   

  f(x)ت مستقل در محاسبة     معني است که تمامي مشاهدا   
 .مشارکت خواهند داشت

برآورد هسته اي چگالي      ، با استفاده از توابع هسته اي هموار  
از نظر تئوري ثابت    . نيز برآوردي هموار و پيوسته خواهد بود  

شده است که تابع هسته اي انتخاب شده نقش تعيين کننده اي        
در منابع    توابع هسته اي متفاوتي  ). ۴(در عملکرد روش ندارد     

مختلف ارائه شده اند که مي توان به انواع ذکر شده توسط   
                                                                                    
2. Bandwidth  

3. Kernel Function  
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۹۹۳ ...توسعه و كاربرد ي مدل ناپارامتري براي شبيه سازي : اشرف زاده و خلقي

، از اين ميان . اشاره کرد  ) ۱۹۹۲(و اسکات   ) ۱۹۸۶(سيلورمن 
متداول ترين و کاربردي ترين تابع هسته اي            ، تابع هسته اي نرمال 

به صورت زير    ) ۱(معادلة ، است که بر مبناي اين تابع هسته اي 
 :نوشته مي شود
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 به صورت زير نوشته     xبراي بردار دو بعدي      ) ۲(معادلة  

 ):۷ و ۶(مي شود 
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 ترانهادة    Tx، ماتريس کوواريانس داده ها     S، در اين معادله  
برآورد چگالي      .  مي باشدSتريس    دترمينان ما  det(S( و   xبردار

در حالت دوبعدي نيز تعبيري مشابه با حالت يک  بعدي دارد با                  
 .اين تفاوت که هسته هاي مورد استفاده دو بعدي مي باشند

از آنجا که تنها پارامتر قابل انتخاب در برآورد هسته اي                 
چگالي عرض  باند مي باشد در دست داشتن روشي براي تعيين            

روشهاي    . ة عرض باند بسيار حائز اهميت است      مقدار بهين
متعددي براي انتخاب عرض باند بهينه ارائه شده اند که در بخش         
بعد روش مورد استفاده در اين مقاله توضيح داده شده و بر                

 .مبناي آن الگوريتم انتخاب عرض باند ارائه مي شود
 تعيين عرض باند بهينه

ر مبناي مقايسة     به طور کلي روشهاي انتخاب عرض باند ب        
چگاليهاي واقعي و برآوردشده مي باشند و بر اين اساس معياري                   

مشکل بزرگي که در راه استفاده          . از دقت برآورد بدست مي دهند     
از   . از اين روشها جود دارد وابستگي آنها به چگالي واقعي است         

آنجا که چگالي واقعي ناشناخته مي باشد نمي توان ارزيابي               
از اينرو بايستي به دنبال      . آورد بدست آورد   صحيحي از دقت بر    

يا به    (معيارهايي باشيم که تنها تابعي از چگالي برآورد شده                
باشند و با ارزيابي       ) عبارت ديگر تابعي از عرض باند انتخاب شده          

 .آنها بتوان مقداري بهينه براي عرض باند بدست آورد

   که توسط  ١روش اعتبارسنجي متقابل کمترين توانهاي دوم        
پيشنهاد شده است و بر مبناي حداقل کردن              ) ۱۹۸۴(بومن 

 بدست مي آيد نمونه اي از   ٢مستقيم جمع بستة توانهاي دوم خطا  
جمع بستة توانهاي دوم خطا طبق تعريف به            . اين روشها مي باشد     

 ):۸(صورت زير نوشته مي شود 
۴(

∫ ∫∫∫ +−=−= 222 )(ˆ)(ˆ)(2)())(ˆ)(( xfdxxfxfxfdxxfxfISE

تابع   ، اهده شده تنها به داده هاي مش   ) ۴( ترم آخر معادلة     
از ترم اول معادلة        . هسته اي و عرض باند انتخاب شده بستگي دارد      

فوق نيز به دليل عدم وابستگي آن به عرض باند مي توان صرف               
ترم دوم که حاصلضرب چگاليهاي واقعي و برآورد                  .  نظر نمود

)ˆ)((شده است را نيز مي توان به عنوان   xfE   در نظر گرفت  .
 را که معياري      hLSCV)(، ن با در نظر گرفتن موارد فوق     بوم

است از خطاي برآورد و تنها به عرض باند وابسته مي باشد به             
 ):۸(صورت زير ارائه کرده  است 

۵(        ∫ ∑
=

−−=
n

i
ii xf

n
xfhLSCV

1

2 )(ˆ2)(ˆ)( 

ˆ)(، در اين معادله  
ii xf−        چگالي برآورد شده در نقطة ix  با 

آداموفسکي و      .  مي باشد ixاستفاده از تمامي داده ها به استثناي      
 را براي   LSCVمعيار    ) ۱۹۹۷(و شارما و همکاران       ) ۱۹۹۱(فلوچ 

 بعدي چگالي که از تابع هسته اي چند متغيرة        dبرآوردهاي   
 ):۷(د گوسي استفاده مي کند به صورت زير ارائه کرده ان

۶(

2/12/1
1 1

1)2/(

)det()2(

)2/exp(2)4/[exp()/1(1
)(

Sn

LLn
hLSCV d

n

i j
ij

d
ij

π

∑∑
= ≠

+ −−−+
=

 :که در آن
)()(/2               )الف-۶ hL ji

T
jiij x-xSx-x -1= 

با استفاده از داده هاي مشاهده      ) ۶(با حداقل کردن معادلة       
مقدار بهينة عرض باند بدست آمده و بدين ترتيب مي توان            ، شده

ي  نکته ا. را در برآورد چگالي مورد نظر به کار بست        ) ۳(معادلة 
که در انتخاب عرض باند بايستي بدان توجه داشت عدم            
                                                                                    
1. Least Square Cross Validation-LSCV  

2. Integrated Square Error-ISE  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ١٣٨٤، سال ٤، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٩٩٤

پراکندگي يکسان داده هاي مشاهده شده مي باشد به نحوي که              
در برخي دامنه ها تعداد زيادي از داده ها و در نواحي ديگر تعداد           

با توجه به اين امر ميزان       . اندکي از داده ها واقع مي شوند     
بايستي با در نظر گرفتن      هموار سازي در ناحيه هاي متفاوت را      

رابطة زير    ) ۱۹۸۶(سيلورمن  . عرض باندهاي متفاوت تعديل نمود      
 ارائه کرده است     ihرا براي محاسبة عرض باندهاي موضعي     

 ).۸اقتباس از (
۷(   2/1)/)(ˆ( −= gxfhh ii 

 g و   ixة   عرض باند متناظر با نقط   ih، در اين معادله  
، با توجه به آنچه بيان گرديد      . ميانگين هندسي داده ها مي باشد   

 :روش انتخاب عرض باند بهينه به صورت زير مي باشد
 . در نظر گرفته مي شودhمقداري اختياري براي  -١
ˆ)(مقادير   ،  انتخاب شده hبر اساس    -٢

ixf     برآورد شده و 
عرض باندهاي موضعي محاسبه        ) ۷(ة سپس از رابط 

 .مي شوند
 براي عرض باندهاي موضعي محاسبه       LSCVمعيار    -٣

 .مي شود
 تا رسيدن به حداقل مقادير محاسبه شده            ۳ تا  ۱مراحل   -٤

 . ادامه مي يابد۳در مرحلة 
با استفاده از روش فوق مي توان عرض باند بهينه اي که         

ي دهد تعيين    بهترين مقادير عرض باندهاي موضعي را بدست م        
نمود و بر اساس آن شبيه سازي ناپارامتري دبي جريان را انجام             

 . داد
 متدولوژي شبيه سازي ناپارامتري دبي جريان

براي  ) ۱۹۹۷(متدولوژي ارئه شده توسط شارما و همکاران             
سري زماني    . شبيه سازي دبي جريان به شرح زير است         

{ }...,,...,, 21 txxx    که در آن tx       مقدار دبي جريان در 
فرض مي کنيم در اين سري        .  مي باشد را در نظر مي گيريم   tزمان  

زماني ساختار وابستة تواليهاي مشاهده شدة دبي جريان به         
تنها به تعداد محدودي از نقاط پيشين            ، نحوي است که هر مقدار   

به عبارت ديگر سري زماني را به صورت يک                . خود وابسته است   
، pفرايند مارکوف فرض مي کنيم و از اينرو مدلي از مرتبة            

اين   .  مقدار قبلي آن شبيه سازي نمايد       p را بر مبناي    txبايستي  

  dامر مستلزم آن است که يک تابع چگالي احتمال مشترک             
),,...,( به صورت    (d=p+1)بعدي ,21 ptttt xxxxf −−− 

مي توان شبيه سازي     ،  توزيع مشترک  با برآورد اين   . برآورد نماييم  
از   . را از روي تابع چگالي احتمال شرطي متناظر با آن انجام داد       

 از روي    tx(مدلي از مرتبة يک است       ، آنجا که مدل مورد نظر     
1−tx (              تابع چگالي احتمال شرطي آن به صورت زير نوشته

 ):۷(مي شود 
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)(، که در آن    1−tm xf   1 تابع حاشيه اي−tx اين   .  مي باشد
.  به کار برد  tx−1 از روي  txمعادله را مي توان در شبيه سازي      

 را از معادلة      tx−1 و txبدين منظور ابتدا بايستي توزيع مشترک       
.  برآورد کنيم   ix بردار مشاهده شدة    nو بر مبناي تعداد     ) ۳(

}براي سري زماني }nxxxx ,...,,,  داراي عناصر    ix بردار 210
),( 1−ii xx    است به نحوي که ni بنابراين   .  مي باشد1≥≥

 ):۷(داريم ) ۳(ازمعادلة 
۹(

∑
= −−

−

−−
−





















−
−









−
−

−=
n

i it

it
T

it

it
tt h

xx
xx

xx
xx

nh
xxf

1

2

11

1

11
2/121 2/exp(

)det(2
11),(ˆ S

Sπ

),(در اين برآورد تمامي مشاهدات          1−ii xx    بر مبناي فاصله اي 
),(که از    1−tt xxعرض باند     ،  دارندh      و ماتريس همپراشي S 

 به Sبا نمايش ماتريس همپراشي     . مشارکت داده مي شوند   

صورت  








2221

1211

SS
SS   خواهيم ) ۹(و ) ۸( و تلفيق معادلات

 ):۷(داشت 
۱۰(

∑
=

−








′
−

−
′

=
n

i

it
itt Sh

bxrw
Shn

xxf
1

2

2

2/121 2
)(exp()(

)2(
11)(ˆ

π

 :که در آن

∑ )الف-۱۰
=

−−−− −
−

−
−=

n

j

jtit
i Sh

xx
Sh
xxrw

1 22
2

2
11

22
2

2
11

2
)(

exp(/)
2

)(exp()( 

                                        ) ب-۱۰
22

2
12

11 S
SSS −=′ 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

۹۹۵ ...توسعه و كاربرد ي مدل ناپارامتري براي شبيه سازي : اشرف زاده و خلقي

             ) ج-۱۰
22

12
11 )(

S
Sxxxb itii −− −+= 

بخشي از تابع  ) ۱۰(چگالي شرطي برآورد شده توسط رابطة       
بنابراين مي توان گفت در توليد         . چگالي مشترک دو بعدي است      

چگالي شرطي بخشهايي از هسته هاي دوبعدي مشارکت کننده            
امتر  پار . در توليد چگالي مشترک مورد استفاده قرار مي گيرند           

irw)(    با ويژگي ∑
=

=
n

i
irw

1

ميزان مشارکت هر يک از         ، )(1

. هسته هاي جزئي را در برآورد چگالي شرطي مشخص مي نمايد               
 از معادلة    tx وتوليد   tx−1شبيه سازي سري زماني با انتخاب       

با جايگزيني آخرين مقدار توليد        شروع شده واين روند     ) ۱۰(
 . ادامه مي يابدtx−1 شده با

بايستي توجه داشت که در فرآيند شبيه سازي نيازي به         
تابع چگالي احتمال        . برآورد صريح چگالي شرطي نمي باشد        

 هستة جزئي گوسي است که هر يک     nشرطي مجموعي از  
بنابراين مي توان شبيه سازي را    . ي باشند  م)(irwداراي وزن   

بدين ترتيب انجام داد که ابتدا يکي از هسته هاي جزئي را با      
 را  tx، انتخاب نمود و سپس از اين هستة جزئي       )(irwاحتمال   

 و   ibبه عنوان متغيري تصادفي از آن هستة جزئي با ميانگين      
Shواريانس   ):۷( وبا استفاده از معادلة زير بدست آورد ′2

۱۱(                     tit WShbx 2/1)( ′+= 

 يک متغير تصادفي نرمال با ميانگين صفر و              tWکه در آن    
 .واريانس يک است

 داشتن   متدولوژي شبيه سازي دبي جريان با در دست           
الگوريتم بهينه سازي مقدار عرض باند که در بخش پيشين ارائه           

 .شد کامل مي گردد
 

 نتايج و بحث
مدلي کامپيوتري توسعه داده    ، بر مبناي متدولوژي ارائه شده  

شد که مراحل شبيه سازي ناپارامتري دبي جريان را به انجام             
از آن    به منظور ارزيابي نحوة عملکرد مدل تهيه شده      . مي رساند

آمار    . در شبيه سازي دبي جريان رودخانة کارون استفاده گرديد           
مربوط به دبي ماهانة رودخانة        ، مورد استفاده در شبيه سازي   

ومتعلق   ) شهيد عباسپور  (۱کارون در محل ورودي به سد کارون          
) ۱(بودند که در شکل      ) ۱۳۵۷-۸۱( ساله  ۲۵به يک دورة آماري      
 .نمايش داده شده اند

 سري   ۵۰تعداد  ،  از آمار فوق و مدل تهيه شده       با استفاده
دبي ماهانة جريان برابر با طول دورة آماري مشاهده شده                

پارامترهاي    ، به منظور ارزيابي صحت مدل        . شبيه سازي گرديد    
انحراف معيار و ضريب چولگي در طول دورة             ، آماري ميانگين 

از هريک از سري داده ها و همچنين از داده هاي       ، شبيه سازي
 .مشاهده شده استخراج گرديدند
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 ۱ دبي ماهانة رودخانة کارون درمحل ورودي به سدکارون-۱ شکل
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 ١٣٨٤، سال ٤، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٩٩٦

پارامترهاي آماري مربوط به داده هاي     ) ۵(تا   ) ۳(در شکلهاي  
مشاهده شده و پارامترهاي متناظر با آنها که از داده هاي              

  در  . شبيه سازي شده بدست آمده اند با يکديگر مقايسه شده اند          
اين شکلها خطوط شکسته که نقاط توپر را به يکديگر متصل           

نمودار تغييرات پارامترهاي مربوط به داده هاي مشاهده      ، مي کنند
، به منظور مقايسة ساده تر   . شده در ماههاي مختلف مي باشند       

  ۹۵ و  ۵چارک پايين و چندکهاي        ، چارک بالا ، مقادير ميانه 
بيه سازي شده در هر ماه      درصد پارامترهاي مربوط به داده هاي ش     

دامنة . به صورت خطوط افقي در نمودارها نمايش داده شده اند        
 ناميده   ١واقع بين دو چارک بالا و پايين که دامنة ميان چارکي               

 درصد مياني از مقادير مربوطه و دامنة          ۵۰مي شود در برگيرندة    
                                                                                    
1. Inter-Quartile Range-IQR 

 درصد از    ۹۰ درصد دربرگيرندة      ۹۵ و  ۵واقع بين چندکهاي    
نشان   ) ۲(اين نحوة نمايش داده ها در شکل     .  باشندداده ها مي

 .داده شده است

 
 نحوة نمايش داده ها -٢شکل

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

q(
cm
s)

 
 

  مقايسة بين ميانگين مقادير مشاهده شده و شبيه سازي شده در هر ماه -۳شکل
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  مقايسة بين انحراف معيار مقادير مشاهده شده و شبيه سازي شده در هر ماه-٤ شکل
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 پارامتر مربوط به سری مشاهده شده
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۹۹۷ ...توسعه و كاربرد ي مدل ناپارامتري براي شبيه سازي : اشرف زاده و خلقي
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 قايسة بين ضريب چولگي مقادير مشاهده شده و شبيه سازي شده در هر ماه م -٥ شکل
 

 مشاهده مي شود بين مقادير       ۴ و   ۳همانگونه که در شکلهاي      
ميانگين و همچنين انحراف معيار سريهاي شبيه سازي شده و        

در مورد ضريب       . سري مشاهده شده تطابق زيادي وجود دارد        
ه در بقية ماههاي سال        به غير از بهمن ما  ، )۵شکل   (چولگي  

در مورد بهمن ماه      . تفاوت قابل ملاحظه اي مشاهده نمي شود     
 مي باشد که اين تفاوت       ۴۷/۰حداکثر تفاوت مشاهده شده     

مي تواند ناشي از وجود جريانهاي پرآب و سيلابي در اين ماه             
. باشد که نرمال بودن رژيم رودخانه را دچار اغتشاش کرده است                  

ر براي حداکثر خطا ميزان قابل ملاحظه اي     ضمن اينکه اين مقدا  
 .نمي باشد

در مرحلة بعد به منظور انتخاب بهترين سري شبيه سازي      
اين    . شده از پارامتر ميانگين قدر مطلق خطا استفاده شده است        

 :پارامتر توسط رابطة زير بدست مي آيد

۱۲(       
n

qq
MAE

n

i
so∑

=

−
= 1

)(
 

 دبي  sq دبي مشاهده شده و       oq، در اين معادله   
نمودار تغييرات ميانگين     ) ۶(شکل    . شبيه سازي شده مي باشد  

. قدرمطلق خطاي سريهاي شبيه سازي شده را نمايش مي دهد     
 سري شبيه سازي شدة داراي کمترين مقدار اين پارامتر     

)۱۳/۱۴۹MAE= (   سه  با سري مشاهده شده مقاي    ۷نيز در شکل
 .شده است

، به منظور ارزيابي بهتر مقادير مشاهده و شبيه سازي شده          
انحراف معيار و ضريب چولگي       ، پارامترهاي آماري ميانگين  

  ۱بهترين سري شبيه سازي شده و سري مشاهده  شده در جدول            
 .ارائه شده است

 
  شده مقايسة پارامترهاي آماري بهترين سري شبيه سازي شده و سري مشاهده-١ جدول

 اسفند بهمن دي آذر آبان مهر شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت روردينف 

٣/٨٤٦ مشاهده شده  ١/٦٥٠  ٩/٤٠٩  ٧/٢٧١  ٩/٢٠٤  ١/١٧٥  ٥/٦٣٣ ٦/٤١٨ ٣/٣٤١ ٧/٣٣٩ ٧/١٩٢ ٩/١٥٥ 

ين
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٢/٢٩٧ مشاهده شده  ٨/٢٩٠  ٧/١٥٧  ٨/٩٣  ٤/٦٢  ٢/٤٥ ان ٢/٣٣٤ ٣/١٦٥ ١/١٧٩ ٧/٢٣١ ٠/٧٤ ٠/٣٥ 
يار

 مع
راف

ح
 

٧/٢٦٨ شبيه سازي شده  ٧/٣١١  ٧/١٦٧  ٩/١٠٠  ٥/٦٥  ٧/٤٧  ٩/٢٩٤ ٠/١٥٢ ٩/١٩١ ٨/٢٤٧ ٦/٧٩ ٨/٣٧ 

٧١/٠ مشاهده شده  ٠٢/١  ٠٣/١  ٠٥/١  ٠٢/١  ٨٠/٠ يب ٥٥/١ ٦١/٠ ٩٩/١ ٦٢/١ ٦٩/١ ٤٣/٠ 
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٨٠/٠ شبيه سازي شده  ١١/١  ٩٦/٠  ١٢/١  ١٢/١  ٧٥/٠  ٦٧/١ ٥١/٠ ٨١/١ ٤٨/١ ٨٤/١ ٤٩/٠ 
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 ١٣٨٤، سال ٤، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٩٩٨
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  ميانگين قدرمطق خطا در سريهاي شبيه سازي شده -٦  شکل
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  مقايسة بين مقادير مشاهده شده و بهترين سري شبيه سازي شده-٧ شکل

 شمارة رديف

 شمارة رديف

 شمارة سري شبيه سازي شده
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۹۹۹ ...توسعه و كاربرد ي مدل ناپارامتري براي شبيه سازي : اشرف زاده و خلقي

ر رودخانه به عنوان      از آنجايي  که مقادير ميانگين آبدهي د      
دقت    ، ورودي به سيستم مخزن سد حائز اهميت فراوان است       

همانگونه که در     . مدل در برآورد اين پارامتر نيز مهم مي باشد    
مشاهده مي شود در مورد بهترين سري شبيه سازي         ) ۱(جدول   

 درصد مي باشد که حاکي از قابليت          ۴شده اين تفاوت در حدود     
مورد پارامترهاي انحراف معيار و ضريب          در  . بالاي مدل مي باشد   

  ۱۵ و  ۱۰چولگي نيز حداکثر اختلاف مشاهده شده به ترتيب      
با توجه به     . درصد مي باشد که مقادير قابل قبولي مي باشند         

ارزيابي هاي انجام شده روش ارائه شده براي شبيه سازي جريان             
رودخانه پيشنهاد مي شود هر چند ذکر اين نکته ضروري است                

 کاربردي شدن اين روش نيازمند بررسيهاي بيشتر با استفاده              که  
 

از داده هاي رودخانه هاي ديگر و مقايسة نتايج مدل با مدلهاي               
 .متداول مي باشد

 
 سپاسگزاري

بخشي از هزينه هاي اين تحقيق از محل اعتبارات قطب         
علمي گروه مهندسي آبياري و آباداني دانشکدة کشاورزي                 

شبيه سازي دبي جريان       "ر قالب طرح تحقيقاتي       دانشگاه تهران و د     
. تامين شده است " رودخانه با استفاده از روش هاي ناپارامتري     

مولفين مراتب قدرداني خود را از گروه محترم مهندسي آبياري و               
 .آباداني اعلام مي دارند
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