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 هاي برفي با مدلهزسازي رواناب حوارزيابي شبيه
براي برآورد انرژي شبكه عصبي و  (SRM) سازي شبيه

   برقابي در مواجهه با كمبود آمار
 

   3علي اكبر نوروزي و  *2سعيد مريد،  1مجيد دهقاني
  

  چكيده 
.  توانند در توليد انرژي نقش زيادي ايفا نمايندكوچك مي برقابيهاي نيروگاه

ها هاي مناسبي براي احداث اين نيروگاهها مكانهاي رودخانهشاخهسر
هستند و به علت مشكلات  برفگيرباشند، ولي معمولاً اين مناطق  مي

در اين تحقيق تلاش شده تا با .  آمار هستنددسترسي، فاقد آمار و يا كم
سازي جريان در حوضه  استفاده از حداقل آمار و اطلاعات در دسترس، شبيه

باشد به اي نسبتاً كوچك و داراي آمار كم ميسردآبرود كه حوضه برفگير
به انجام رسد و  2(ANNs)هاي عصبي مصنوعي  و شبكه SRM1وسيله مدل 

سپس اثر خطا در برآورد جريان به واسطه اطلاعات كم، بر مقدار برآورد 
نياز به سطح تحت  SRMدر اجراي مدل  .انرژي توليدي بررسي گردد

ماهواره  AVHRR3استفاده از تصاوير سنجنده  باشد كه بارف ميبپوشش 
NOAA4 براي .  تأمين شد 2000و  1999هاي  براي سالANNs  مرحله

 3و ) هاي موجود در منطقهبا استفاده از ايستگاه 1999سال ( 1آموزش با 
هاي هاي منطقه و ايستگاهبا استفاده از ايستگاه 1999لغايت  1997(سال 
براي  2000به طور جداگانه انجام و در هر دو مورد سال ) مجاور
با  ANNsنتايج نشان داد در صورتي كه . در نظر گرفته شد سنجي  صحت

ارائه  SRMتواند نتايج بهتري از آمار روزانه سه سال آموزش داده شود مي
براي . ها با مشكلاتي همراه هستندهرچند هر دو روش در برآورد پرآبي. كند

هاي تداوم جريان و اثر نتايج بالا در توليد برق، با استفاده از روشبررسي 
. رونديابي متوالي جريان، ميزان انرژي توليدي برآورد و با هم مقايسه گرديد

اي كه طي تحقيق توسعه و برنامه RETScreenافزار در اين خصوص از نرم
مساوي نتايج اين بخش نشان داد كه در شرايط .  يافت، استفاده گشت

- تري شبيهبه طور مطلوب SRMمدل ) 2000و  1999(طول دوره آماري 
ولي در . سازي جريان و متعاقب آن  توليد انرژي را محاسبه كرده است

هرچند .  گرددتر مينزديك SRMبا سه سال آموزش، نتايج به  ANNsمورد 
ه توليد برق را بهتر برآورد كرده است ك SRMسازي شده با رواناب شبيه

سازي بهتر جريان در محدوده مورد استفاده براي علت آن را بايد در شبيه
   .هاي نيروگاه يافتتوربين

هاي ، شبكهSRMرواناب ذوب برف، انرژي برقابي، مدل  :كلمات كليدي
 .عصبي مصنوعي، كمبود آمار
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Hydropower Potentials in Data Scarcity 
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Abstract 
Small hydropower plants can have an important role in 
energy generation.  Upper catchments are normally proper 
locations to construct such plants, but they usually have 
snowy regimes and the availability of data is usually a 
problem.  This paper is an attempt to simulate snowmelt-
runoff with SRM and ANNs in the relatively small catchment 
of Sardabrood in northern Iran with scarce data.  In the next 
step, effects of errors resulting from the streamflow 
simulation on the estimated hydropower energy potentials is 
investigated. 
For the SRM model, a snow covered area is needed.  This is 
met by the images of the AVHRR sensor of NOAA satellites 
for the years 1999 and 2000.  In case of ANNs, the networks 
are trained with 1 year- (1999 using stations in the region) 
and 3 year- (1997 to 1999 using stations of the region and 
nearby) observed data. Year 2000 is used for verification.  
The results have shown that if ANNs get trained with 3-year 
data, it performs better than SRM.  Both methods have 
problems in high flow simulations.  Duration-Curve method 
and Sequential Streamflow Routing method are applied to 
simulate electricity generation, based on the results of runoff 
simulations. The RETScreen software and a program 
developed in this research are implemented for this purpose. 
The comparisons suggested better performance of SRM in the 
equal time periods (1999 and 2000) and subsequently better 
energy generation prediction. ANNs with 3 years training 
have closer results to SRM.  Although runoff simulated with 
SRM have better performance in energy generation.  This is 
because of better simulation of runoff in the operational 
ranges of the turbines. 
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 مقدمه -1

از حداكثر پتانسيل برداري  بهره ،با افزايش نياز كشور به انرژي برق
. غير قابل اجتناب است يضرورتها براي توليد انرژي رودخانه
از نقطه  ،بازدهي بالاي اقتصادي علاوه بر هاي آبي كوچك نيروگاه

اما طراحي آنها بدون  . نظر زيست محيطي نيز بسيار پاك هستند
برآورد صحيح باشد و درولوژي و هواشناسي ممكن نميمطالعات هي

اي در برآورد ميزان انرژي كننده اي نقش تعيينمقادير جريان رودخانه
نكته مهم در اين خصوص، موقعيت مناسب اين . توليدي آنها دارد

 گيرند ومي قراربا رژيم برفي ها ها است كه عمدتاً در سرشاخهنيروگاه

اطلاعات كافي از موانع جدي در محاسبات و از طرفي نبود آمار و 
  .ها خواهد بودتحليل

  
روش  ،شاخص دماهاي روشسازي فرآيند ذوب برف شبيهبراي 

كه از اين بين  اندارائه شده تابش -روش دماو بيلان انرژي 
باشد، بيشتر مورد كه بر اساس روش اول مي روزـ  درجهسازي  مدل
نيز كه در مطالعات  SRM (Rango, 1992)مدل .  استبوده  توجه

  ؛  Baumgartner et al., 1994(باشد برف بسيار مطرح مي
Rott et al., 1999  ؛Malcher and Heidinger, 2001  ؛  

Engset et al., 2003 (عات از اطلا. كنداز اين روش استفاده مي
 حوضهمورد نياز و اصلي ورودي به اين مدل سطح پوشش برف در 

  .آيداي به دست ميبا استفاده از تصاوير ماهواره ولاًاست كه معم
  

Holzer et al. (1995)  از مدل در تحقيقيSRM سازي براي  شبيه
هايي براي تعيين رواناب ذوب برف در سوئد استفاده كرده و الگوريتم

.  به دست آوردند NOAAستفاده از تصاوير پوشش برفي با ا
Gomez-Landesa et al. (2000) ل مدSRM  را با استفاده از

اسپانيا به كار برده و  حوضه 42بيني رواناب پيشسنجش از دور در 
.  آبي ارائه نمودندهاي برقنتايج حاصل را جهت مديريت نيروگاه

Seidel and Martinec (2002)  با استفاده از مدلSRM ريان ج
اثر سازي نمودند و هايي در سوئيس را شبيهحوضه برف ناشي از ذوب

پرهمت و . سناريوهاي تغييرات اقليمي را نيز در آن بررسي كردند
جريان هاي شاخص و هيدروگراف كل سيلاب) 1381(همكاران 

مورد  SRMروزانه را در زيرحوضه خرسان كارون با كمك مدل 
پوشش بررسي قرار داده و روش جديدي براي تعيين سطح تحت 

زاده نجف.  ارائه كردند NOAAبرف با استفاده از تصاوير ماهواره 
زاينده رود با پلاسجان، واقع در بالادست سد  حوضهدر زير) 1383(

 . سازي نمودرواناب روزانه را شبيه SRMاستفاده از 
  

 نيز در مطالعات مرتبط ) ANNs(هاي عصبي مصنوعي از شبكه
  قبلي، اساس اين روش با روش.  با برف استفاده شده است

ها و مقادير با ايجاد رابطه بين ورودي تكنيكاين . تفاوت دارد
سازي را انجام شبيهها خروجي، بدون توجه به روابط فيزيكي آن

رو مورد توجه زيادي براي اينگونه مطالعات بوده  دهد و از اين مي
جهت تعيين تأثير شرايط آب و هواي فصلي در مقدار دبي، . است

Clair and  Ehrman (1998) به عنوان ورودي  عمق كل برف را
ANNs همچنين .  به كار بردندChen et al. (1998)  براي تحليل

اين .  استفاده كردند ANNsتوزيع مكاني و زماني آب معادل برف از 
جهت محاسبه رواناب   Tokar and Johnson (1999)توسط روش

  . روزانه رودخانه كوچكي در مريلند به كار رفته است
Morid et al. (2002) ساله آمار دماي  11ر اساس يك دوره ب

كه منطقه  امامه حوضهو بارندگي در  تابشحداكثر، حداقل و 
در شرايط را  ناشي از ذوب برف رواناب روزانه ،برفي است-كوهستاني

  .برآورد كردند ييدقت بالاكمبود آمار با با مواجهه 
  

ده از با استفا) ذوب برف(رواناب - سازي بارشدر مقاله حاضر نيز شبيه
در شرايط مواجه با كمبود آمار و اطلاعات  ANNsو  SRMمدل 

سازي ثير خطا در شبيهنيز، تأ در ادامه. انجام و مقايسه شده است
منطقه . رواناب بر ميزان برآورد انرژي توليدي ارزيابي شده است

سردآبرود تا ايستگاه والت، واقع در  حوضهمطالعاتي اين تحقيق 
چالوس قرار داشته و  حوضهكه در مجاورت باشد شمال كشور مي

  . هاي آبي كوچك داردپتانسيل بالايي براي احداث نيروگاه
  
  هامواد و روش -2
  هامنطقه مورد مطالعه و منابع داده -2-1

).  1شكل (هاي البرز قرار دارد سردآبرود در شمال رشته كوه حوضه
 40حدود  ه كيلومتر مربع، طول بزرگترين آبراه 330 حوضهمساحت 

  . باشدمتر مي 4643و  980كيلومتر، و حداقل و حداكثر ارتفاع آن 
  

 هاي دادهسال  15داراي  حوضهايستگاه آبسنجي والت در خروجي 
داراي   حوضهسنجي در محدوده هاي بارانايستگاه.  باشددبي مي
نيستند و به دليل اينكه همپوشاني كافي بين آنها  مطلوبيوضعيت 
تنها .  توان از آنها به صورت مشترك استفاده كردد، نميوجود ندار

 حوضهكلاردشت در داخل  ،سنجي قابل استفادهايستگاه باران
در .  تمام مراحل انجام تحقيق، مبنا قرار داده شد برايباشد كه   مي

تنها ايستگاه .  باشدخصوص دما نيز وضعيت كم و بيش مشابه مي
بيشه است كه از  ايستگاه سينوپتيك سياهداراي آمار دما در اين ناحيه 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 1389، پائيز 3تحقيقات منابع آب ايران، سال ششم، شماره 
Volume 6, No. 3, Fall 2010 (IR-WRR) 

1498    

ميلادي شروع به كار كرده و نزديكترين ايستگاه پس از  1999سال 
باشد كه در مواقع مورد نياز از آن استفاده شده آن ايستگاه نوشهر مي

لذا در مواردي و به خصوص براي برآورد بارش و دما در .  است
 حوضهرح جامع آب در ارتفاعات مختلف، مطالعات ديگر از جمله ط

ها موقعيت ايستگاه.  به كار رفت) الف و ب 1370جاماب، (مازندران 
جهت تعيين سطح تحت  نهايتاً.  است نمايش داده شده 1در شكل 

ماهواره  AVHRRتصوير مناسب از سنجنده  36پوشش برف، 
NOAA تهيه شد و مبناي كار قرار  2000و  1999هاي طي سال

  .دهدخ اين تصاوير را نشان ميتاري 1جدول . گرفت
  

  (SRM)مدل رواناب ذوب برف   -2-2
كوهستاني كه هاي توزيعي براي حوضهبه صورت نيمه SRMمدل 

، طراحي شده دهدذوب برف قسمت عمده رواناب آنها را تشكيل مي
را به صورت  حوضهاطلاعات  مدل،). Martinec et al., 2005(است 

و در هر ناحيه به طور مجزا ذوب برف را نواحي ارتفاعي دريافت كرده 
ترين بخش محاسباتي مدل، محاسبه رواناب اصلي.  نمايدمحاسبه مي

روزانه است كه از رابطه زير شامل دو بخش محاسبه ذوب روزانه و 
  :دبي پايه تشكيل شده است
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  ))بيشهسياه: 3نوشهر، : 2كلاردشت، : 1(هاي هواشناسي ايستگاه: ▲(ضه مورد مطالعه موقعيت حو -1شكل 
  

  اي مورد استفادهتاريخ تصاوير ماهواره -1جدول 
 سال/ماه/روز سال/ماه/روز سال/ماه/روز سال/ماه/روز سال/ماه/روز سال/ماه/روز سال/ماه/روز سال/ماه/روز سال/ماه/روز

04/01/1999 26/01/1999 06/02/1999 26/02/1999 12/04/1999 05/06/1999 24/01/2000 07/03/2000 11/04/2000 

11/01/1999 29/01/1999 10/02/1999 06/03/1999 19/04/1999 13/06/1999 04/02/2000 11/03/2000 22/04/2000 

15/01/1999 31/01/1999 13/02/1999 08/03/1999 19/04/1999 08/01/2000 18/02/2000 17/03/2000 10/05/2000 

26/01/1999 01/02/1999 26/02/1999 10/04/1999 22/05/1999 18/01/2000 21/02/2000 02/04/2000 27/05/2000 
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ضريب رواناب   m3s-1 (،cS(دبي متوسط روزانه  Qدر اين رابطه 
فاكتور  aضريب رواناب مربوط به بارندگي،  cRمربوط به ذوب برف و 

-كه عمق ذوب برف حاصل از يك درجه) cm.ºC-1.d-1( روز- درجه
 T∆در ايستگاه مبنا، ) ºC.d(روز -تعداد درجه Tدهد، روز را نشان مي

مبنا با دما در محل متناظر با متوسط ارتفاع  هتفاضل دما در ايستگا
نسبت مساحت  ºC.d( ،S(يا ناحيه ارتفاعي  حوضههيپسومتريك 

بارشي  Pپوشيده از برف يك ناحيه ارتفاعي به مساحت كل آن ناحيه،
يا ناحيه  حوضهمساحت  cm( ,A(كند كه در رواناب شركت مي

)km2( ،k در يك  دهنده نرخ كاهش دبيضريب فروكش كه نشان
كه به  باشددوره زماني بدون تأثير ذوب برف و يا بارش باران مي

  :آيدصورت زير بدست مي
)2(                                                                  

m

m

Q
Qk 1+= 

دو روز متوالي در طول دوره فروكش  m+1و  mدر اين رابطه 
  .باشدجريان مي

  

تحقيق سطح تحت پوشش برف با استفاده از تصاوير  در اين
در ) 1381(اي و روش ارائه شده توسط پرهمت و همكاران  ماهواره

، 2اين روش با استفاده از باندهاي .  استخراج سطوح برفي، برآورد شد
ها و زسازي دادهبا با  NOAAماهواره  AVHRRسنجنده  4و  3

دا زمين را از ابر و برف جدا گيري از آنها، ابتيري و تفاضلگنسبت
اي  در پاره. سازدنموده و در مرحله دوم، ابر را از پوشش برف مجزا مي

كه تصويري از منطقه براي تاريخ مورد نظر در دست  نيز از موارد
و تصاوير موجود  3رابطه سطح تحت پوشش برف با استفاده از نبود، 

  :مابعد و ماقبل آن بدست آمد
)3             (                                    

).exp(1
100

nb
S

+
=  

تعداد  nمقدار ثابت و  b, درصد سطح تحت پوشش برف Sكه در آن 
از تاريخي است كه در آن پوشش برفي (+) يا بعد ) - (روزهاي قبل 

  ).Hall and Martinec, 1985(باشد درصد   50برابر 
  

  هاي عصبي مصنوعيشبكه -2-3
هاي متراكم اي عصبي مصنوعي ساختاري متشكل از گرههشبكه
ه قبل و بعد از خود در ارتباط يهاي لاكه هر گره به تمام گره است

  به با توجه . دهدات محاسباتي را انجام ميياست و عمل
  سازي فرآيندهاي پيچيده و غيرخطي در شبيه ANNsتوانايي 

  ا به آمار كمتر، شناخت دقيق فرآيند و همچنين اتكبدون نياز به 
  جريان  سازيهاي شبيهاين تكنيك به عنوان يكي از گزينه

 ;Coulibaly et al., 2000)ست مد نظر قرار گرفته اروزانه 

Sajikumar and Thandaveswara, 1999  .(  
  
  محاسبه انرژي-2-4

رابطه زير  ،هاي آبيها در نيروگاهبراي برآورد انرژي حاصل از توربين
  ):USACE, 1985(د كاربرد دار

)4                                                  ( EffHQP ...γ=  
 N/m3( ,Q(وزن مخصوص آب  γ, )W(توان توليدي  Pكه در آن 

  .باشندراندمان مي Effو ) m(ارتفاع  H, )m3/s(شدت جريان 
  

ها از قبيل افت ها و راندمانتدر محاسبات انرژي بايد به تمام اف
هاي هاي مربوط به پارازيتافت ،5افت مبدل ،هيدروليكي
.  راندمان مولد و اثر پاياب توجه كرد ،راندمان توربين ،6الكتريسيته

بايد نسبت به ) Kwhيا  Jبر حسب  E(به انرژي  Pبراي تبديل 
  ):USACE, 1985(زمان از آن انتگرال گرفت 

)5             (             ∫
=

=
=

nt

t t dtPE
0

.  
در اين تحقيق توان توليدي نيروگاه به صورت روزانه به دست آمده 

نمايش داده  2است و اطلاعات به كار رفته در اين زمينه در جدول 
هاي آبي، مقدار لازم به ذكر است كه در طراحي نيروگاه. اندشده

.  شودفته ميمعيني از جريان به عنوان دبي طراحي در نظر گر
نيروگاه در شرايط برخورداري از اين دبي طراحي، از حداكثر توان 
برخوردار خواهد بود و با كم شدن جريان، از ميزان انرژي توليدي نيز 

  ).RETScreen, 2004 a(شود كاسته مي
  

  مشخصات نيروگاه جهت برآورد انرژي -2جدول 

هاي پارازيت افت
 الكتريسيته

افت 
 مبدل

 راندمان
 مولد

هاي حداكثر افت
 هيدروليكي

تعداد 
 هاتوربين

هد 
 )متر(

نوع 
 توربين

نوع شبكه 
 برق

نوع 
 پروژه

 جرياني مركزي فرانسيس 100 3 05/0 95/0 01/0 02/0
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در  SSR(7(منحني تدوام جريان و رونديابي تناوبي جرياندو روش 
 ،اساس روش اول. برآورد انرژي پتانسيل نيروگاه آبي وجود دارند

هاي از آمار ثبت شده سال منحني تدوام جريان است كه معمولاً
شود و توصيفي است از درصد زماني كه شدت گذشته ساخته مي

اين منحني با استفاده از .  باشدجريان برابر يا بيشتر از يك مقدار مي
تدوام -معادله قدرت آب به سهولت قابل تبديل به منحني قدرت

.  ن پتانسيل انرژي نيروگاه را محاسبه كردتوان از آباشد كه مي مي
هاي اين روش است، سادگي نسبي و سرعت در محاسبات از مزيت

اي را براي برآورد انرژي توان در آن حجم مخزن ذخيرهولي نمي
هايي را كه در آنها تغييرات توان پروژههمچنين نمي.  دخالت داد

ازي نمود سارتفاع طراحي مستقل از شدت جريان است، شبيه
)USACE, 1985.(  

  
هايي كه بر اساس روش منحني تدوام جريان انرژي يكي از مدل

كند، مدل محاسباتي نيروگاه آبي كوچك توليدي را محاسبه مي
RETScreen8 )2004 (ق مورد استفاده قرار ين تحقياست كه در ا

تدوام و در نهايت انرژي توليدي  - در اين مدل منحني قدرت.  گرفت
همچنين در صورت . گرددسازي ميروگاه جرياني كوچك شبيهيك ني

اي به واسطه كاهش گازهاي گلخانه ،توان تحليل هزينهنياز مي
.  ريسك و حساسيت آن را در اين مدل انجام داد ،احداث اين نيروگاه

توان به اين مدل معرفي، و را مي 2تمام مشخصات مندرج در جدول 
  .را برآورد نمودانرژي توليدي بر اساس آنها 

  
اين قابليت را دارد كه با استفاده از آمار دبي روزانه،  SSRروش 

همچنين . ميزان انرژي قابل توليد در هر روز از سال را ارائه نمايد
هاي توان با اين روش، محاسبات مربوط به حجم مخزن نيروگاهمي

  .  باشداي را انجام داد، كه موضوع بحث اين مقاله نميذخيره
  
  نتايج و بحث -3 

سازي رواناب با استفاده از بر اساس آنچه آمد، در اين قسمت شبيه
شود و سپس تأثير آن بر توليد انجام مي ANNsو  SRMهاي مدل

همچنين براي .  هاي مورد اشاره بررسي خواهد شدانرژي، با روش
از معيارهاي آماري ضريب تعيين  ،ارزيابي و مقايسه نتايج حاصل

)CD ا يNash( ضريب همبستگي ،)R2( تفاضل حجمي ،)Dv(، 
 هامطلق خطاقدر متوسط ، )RMSE( هامجذور خطا ريشه ميانگين

)MAE ( و مجموع مربعات خطا)SSE (در . شوداستفاده مي
را دارد  و چنانچه منفي باشد + 1تا  -1محدوده  CDمعيارهاي بالا 

شد كه بهتر باسازي به حدي ضعيف ميبه اين معنا است كه شبيه

در تغيير است و  1تا  0بين  R2است از ميانگين مقادير استفاده گردد، 
براي ساير موارد بهترين شرايط، . باشدمبين بهترين شرايط مي 1

  ).Hann C.T., 2002(باشد مقدار صفر مي
  
  SRMسازي رواناب با مدل شبيه -3-1

در دو مرحله واسنجي و  SRMسازي رواناب با مدل شبيه
انجام شد كه در  2000و  1999يابي بر اساس اطلاعات سال  حتص

  :گرددادامه به نتايج آن پرداخته مي
  
  دوره واسنجي -1-1- 3

ارتفاع به اطلاعات فيزيوگرافي حوضه از قبيل مساحت و  SRMمدل 
ناحيه  7به  حوضهتوزيعي بودن مدل، با توجه به نيمه.  نياز دارد

سپس تلاش شد تا بهترين . يم گرديدتقس) متر 500فواصل ارتفاعي (
ترين پارامترها حاصل شود، لذا صرف رسيدن به نتايج با منطقي

گونه كه آمد، ضريب رواناب در همان. هاي مطلوب مد نظر نبودجواب
. شود مدل به دو قسمت ضريب رواناب باران و برف تقسيم مي

ب و هاي انجام شده و مقايسه آمار روزانه روانابراساس بررسي
برفي و يا با وجود هاي ماهاين ضريب در  حوضه،بارندگي موجود از 

صرفا باراني و بدون هاي ماه، و براي 50/0تا  35/0پوشش برفي 
 .و در طول ماه نيز ثابت فرض شدبرآورد  50/0تا  25/0پوشش برف 

 35/0اين محدوده را  Martinec et al. (2005)مشابهي در تحقيق 
فاكتور درجه روز نيز با استفاده از منابع موجود . ندقرار داد 90/0تا 

)Rango and Martinec, 1995 ( و دستورالعمل مدلSRMطي ، 
  .برآورد شد 4/0واسنجي مدل در حدود 

  
براساس آمار بلند مدت دبي روزانه ) k(در مرحله بعد ضريب فروكش 

ا عمدت سال آمار ثبت شده از جريان 15بدين منظور .  گرديدبرآورد 
جريان پايه كه در آن فقط رواناب ناشي از (رودخانه سردآبرود  تابستان

در كنار  )دخالت دارد حوضههاي زهكشي منابع زير زميني و مولفه
لگاريتم دبي هر روز در مقابل روز قبل آن قرار  و هم قرار گرفت
اين در . (Martinec et al., 2005)رديد برآورد گ kگرفت و مقدار 

باشد كه بر اساس دله منحني فروكش مطابق زير ميمعا شكلمدل 
حاصل و به عنوان  024/0و  997/0به ترتيب  yو  xمقادير آنچه آمد 

  :پارامتر ورودي به مدل ارائه شد
)6(                                                            yxQk −= 11                        
)7(                                  yxQk −= 22  

همراه با  1999سازي رواناب را براي سال نتايج شبيه 2شكل 
 . دهدمشاهدات همين سال نشان مي
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  و ارزيابي  سنجي دوره صحت -1-2- 3
از مراحل قبل، ) واسنجي شده(با استفاده از پارامترهاي به دست آمده 

نتايج اجراي مدل براي .  ميلادي اجرا شد 2000براي سال مدل 

دهد مقايسه نتايج نشان مي.  آمده است  3يابي در شكل دوره صحت
هاي كم آبي و مواردي كه جريان سازي جريان براي دورهكه شبيه

  . پايه غالب است، عملكرد بهتري دارد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  SRMبا استفاده از مدل ) دوره واسنجي( 1999در سال  رواناب مشاهداتي و محاسباتي -2شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  SRMبا استفاده مدل  )سنجي دوره صحت( 2000رواناب مشاهداتي و محاسباتي در سال  -3شكل 
  

رواناب روزانه (واسنجی)
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  هاي عصبي مصنوعيشبكه -3-2
.  دارد ANNsلكرد به طور كلي مدت آموزش نقش موثري در عم

بات مانند قبل بر اساس تنها دو سال براي اين منظور يك بار محاس
و اطلاعات دماي  )يابيسال صحت 1سال آموزش و  1(آماري 

ايستگاه يك بار نيز از آمار دماي . انجام گرديدبيشه  ايستگاه سياه
 1سال آموزش و  3(سال  4استفاده شد كه طول دوره را به نوشهر 

انتخاب و  ،نكته بسيار مهم ديگر  .دادارتقاء مي )يابيسال صحت
).  Zealand et al., 1999(باشد هاي موثر ميتعيين ورودي

هاي مختلفي در اين خصوص بررسي شد كه به تعدادي از  ورودي
  .است اشاره شده 3در جدول آنها 

  
كه در اين تحقيق مورد  ANNsهاي ورودي مدل -3جدول 

  اندامتحان قرار گرفته
 ورودي  مدل شماره

1 Q(t) = f {P} 
2 Q(t) = f {Tmin,Tmax} 
3 Q(t) = f {R} 
4 Q(t) = f {Tmin,Tmax,P} 
5 Q(t) = f {Tmin,Tmax,R} 
6 Q(t) = f {R,P} 
7 Q(t) = f {R,P,N} 
8 Q(t) = f {Tmin,Tmax,R,P} 
9 Q(t) = f {Tmin,Tmax,R,P,N} 

  

دماي  Tmaxدماي كمينه و  Tmin, ميزان بارش Pدر اين جدول 
رواناب  Q(t)و  ژوليوسيشماره روز  Nخورشيدي،  تابش Rبيشينه، 

  تابش  به دليل اهميت. باشندمي
در عملكرد بهتر  در فرآيند ذوب برف و نقش موثر آن خورشيدي

آمار آن در منطقه  و از طرفي نبود (Morid et al., 2002)شبكه 
) 1982(ساماني و ر هواشناسي با روش هارگريوز ين متغيمطالعاتي، ا

شماره روز نيز جهت دخيل شدن   .ترفگقرار استفاده  مورد برآورد و
اي از تحقيقات از آن به باشد كه در پارهها ميترتيب وقوع پديده

  .(Zealand et al.,1999)است عنوان ورودي استفاده شده 
  

با روش آموزش انتشار  9شبكه منتخب در اين تحقيق از نوع پيشرو
منابع آب بيشترين كاربرد را داشته  در مطالعاتباشد كه مي 10برگشتي
  هايبنا به توصيه).  Coulibaly et al., 2000(است 

استاندارد شده  9/0تا  1/0هاي بالا بين انجام شده، ورودي
)Sajikumar and Thandaveswara ,1999 (س به مدل وارد و سپ

هاي هاي پنهان و تعداد گرهدر تعيين معماري شبكه، لايه. گرديدند
  اس ـبراس آموزش شبكه نيز يك بار. لفي مورد بررسي قرار گرفتمخت

  .يك سال آماري و يكبار نيز مستقلا با سه سال آماري انجام شد
  

 1999سال  SRMمانند ) ANNs1(در آموزش شبكه با يك سال 
.  يابي در نظر گرفته شدجهت صحت 2000جهت آموزش و سال 

ش ايستگاه كلاردشت، آمار دماي اين كار با استفاده از آمار روزانه بار
بيشه و آمار تابش توليد شده از همين ايستگاه انجام  ايستگاه سياه

از آمار ) ANNs3(براي آموزش شبكه با سه سال آماري . گرفت
جهت  1999تا  1997هاي دماي ايستگاه نوشهر استفاده شد كه سال

ز بخشي ا.  يابي در نظر گرفته شدند جهت صحت 2000آموزش و 
  .اندآمده 4نتايج حاصل، در جدول 

  
هايي كه تنها يك متغير هواشناسي را در خود جاي از ميان ورودي

تري عملكرد بسيار مطلوب 3، مدل )3و  1هاي ورودي مدل(اند داده
هاي را داشته است كه نقش موثر تابش خورشيدي را حتي با داده

لازم به ذكر است .  دهدسازي رواناب نشان ميساخته شده در شبيه
كه علت عدم نتايج مناسب تنها با استفاده از آمار بارش، برفي بودن 
رژيم رودخانه و عدم مشاركت سريع آن در رواناب در بسياري از 

در مواردي كه دو يا سه متغير با هم به عنوان . اوقات سال است
هايي كه بارش در ، مدل)6تا  4و  2هاي مدل(ورودي تعريف شوند 

ا لحاظ شده است نتايج مناسبي نداشتند ولي به عكس، مدلي كه آنه
، پاسخ )5مدل (نمايد را به عنوان ورودي دريافت مي تابشفقط دما و 
، عملكرد در خور توجهي 9اما در مجموع مدل ورودي . بهتري دارد

نقش ورودي شماره روز  9و  8مقايسه نتايج مدل ورودي . ارائه داد
)N (از ميان نتايج حاصل، براي شبكه با . دهدمي را به خوبي نشان

به عنوان  9با مدل ورودي  5-4-3- 2-1يك سال آموزش، معماري 
و براي شبكه با سه سال آموزش معماري ) 4شكل (بهترين گزينه 

  ).5شكل (ها برگزيده شدند با همان ورودي 2-5- 1-4
  

آمده است  5در جدول  SRMبا  ANNs1 هاي مدلمقايسه عملكرد 
ولي استفاده از سه سال .  دارد SRMه حكايت از عملكرد بهتر ك

حتي با استفاده از  ANNsآماري براي آموزش موجب برتري 
 .شده است ) مانند نوشهر(هاي مجاور ايستگاه

  

  انرژي توليدي نيروگاه آبي -3-3
با برآورد انرژي توليدي توسط رواناب محاسبه شده و مقايسه آن با 

توان پي برد كه سط رواناب مشاهده شده، ميانرژي توليدي تو
سازي جريان و مطالعات هيدرولوژي تا چه حد بر محاسبات  شبيه

  . شودتوليد موثر است كه در ادامه به آن پرداخته مي
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  هاي مختلفها و معماريتعدادي از نتايج شبكه عصبي در مدل -4جدول 
 واسنجي آموزش 

 
 
 
  

يك سال 
 آموزش
 
 
 
 
 

 (%)R2 Nash RMSE Dv(%) R2 Nash RMSE Dv يمعمار مدل

1 1-2-1 0 0 1.41 0 0.04 -0.18 2.31 26.05 

2 2-2-2-1 0.24 0.24 1.23 0.01 0.28 0.05 2.08 27.63 

3 1-3-1 0.54 0.54 0.96 0 0.58 0.32 1.76 26.51 

4 3-4-1 0.32 0.32 1.16 0.18 0.24 0.01 2.12 28.76 

5 3-2-2-1 0.83 0.83 0.58 -0.01 0.76 0.53 1.46 24.49 

6 2-3-1 0.58 0.58 0.92 0 0.54 0.31 1.77 26.18 

7 3-3-1 0.9 0.9 0.46 0.02 0.74 0.5 1.5 26.42 

8 4-3-2-1 0.87 0.87 0.52 0.04 0.74 0.5 2.18 25.76 

9 5-4-3-2-1 0.91 0.91 0.43 0.02 0.74 0.51 1.49 26.36 

 
 
 
 

سه سال 
 آموزش

 
 
 
 

1 1-4-1 0.02 0.02 2.31 0 0 -0.06 2.19 -0.71 

2 2-2-1 0.38 0.38 1.84 0 0.2 0.16 1.96 -0.15 

3 1-2-1 0.43 0.43 1.76 0 0.48 0.48 1.54 -0.58 

4 3-4-3-1 0.4 0.4 1.81 -0.06 0.18 0.12 2 -1.48 

5 3-3-2-1 0.76 0.76 1.15 -0.02 0.72 0.72 1.12 0.82 

6 2-2-2-1 0.47 0.47 1.71 0.01 0.46 0.46 1.57 -0.01 

7 3-3-1 0.79 0.79 1.06 0 0.75 0.74 1.09 -0.16 

8 4-3-3-3-1 0.82 0.82 0.98 -0.01 0.72 0.72 1.13 2.58 

9 5-2-4-1 0.82 0.82 0.98 0 0.73 0.72 1.12 1.33 

  
 2000سازي رواناب روزانه در سال معيارهاي آماري مربوط به عملكرد شبيه -5جدول 

 (%)R2 Nash RMSE MAE SSE Dv 2000 سال
SRM 0.77 0.56 1.40 0.83 719 -4.38 
ANNs1 0.74 0.51 1.49 1.11 816 26.36 
ANNs3 0.73  0.72  1.12 0.83 458 2.58  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با يك سال آموزش 2000براي سال  ANNsمحاسباتي با  دبي مشاهداتي و -4شكل 

(ANNs1) رواناب روزانه
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  با سه سال آموزش 2000براي سال  ANNsدبي مشاهداتي و محاسباتي با  -5شكل 
  
  روش تداوم جريان -3-3-1

، RETScreenستفاده از مدل براي روش تداوم جريان و ا
مقادير روزانه  هاي تداوم جريان مورد نياز است كه بر اساس منحني
 ANNs3و  SRM  ،ANNs1سازي شده با مدل اي و شبيهمشاهده

خروجي مدل نيز به صورت منحني . محاسبه و به مدل وارد گرديدند
گردد در ملاحظه مي). 6شكل (باشد فراواني توان توليدي مي

سازي اي و شبيه، اختلاف مقادير مشاهده %50 هاي كمتر ازفراواني
دليل اين امر آن است كه دبي طراحي نيروگاه .  شودشده بيشتر مي

در روش تداوم .  بر اساس منحني تداوم جريان به دست آمده است
درصد اوقات جريان بيشتر  30جريان، دبي طراحي دبي است كه در 

).  RETscreen, 2004 b؛  USACE, 1985(ا مساوي آن باشد ي
ار سازي به كاي شبيههلذا با توجه به نتايج متفاوت جريان از مدل

تواند براي هر يك از آنها متفاوت بوده و باعث رفته، دبي طراحي مي
و به نحو  6جوابهاي متفاوتي نيز باشد، مانند آنچه در شكل 

  .شاهد هستيم 7تري در شكل  صريح
  

و  RETScreenنهايي برق توليدي با استفاده از مدل نتايج 
گردد كه ملاحظه مي  .آمده است 6معيارهاي مربوط در جدول 

SRM  وANNs در اين رابطه .  اندبرآوردهاي نزديك به هم داشته
رسانند ولي را مي ANNs3معيارهاي به كار رفته قدري برتري 

  .بهتر برآورد شده است SRMانرژي ميانگين سالانه با روش 

  روش رونديابي تناوبي جريان -3-3-2
تري از تغييرات تحليل دقيق آورد تااين روش اين امكان را فراهم مي
اي به انجام سازي شده و مشاهدهزماني توليد برق با اطلاعات شبيه

مانند .  ارائه شده است 7و جدول  8نتايج اين روش در شكل  . رسد
تر شبكه عصبي با يك سال آموزش قبل، مشكل عملكرد ضعيف

)ANNs1 (نتايج حاصل از مدل .  مشخص استSRM دهنده  نشان
ين بهتري از انرژي در فصول جريان كم نسبت به شبكه عصبي تخم
به دليل اينكه جريان بيشتر از حالت برف باشد، ولي در فصل ذوب مي

واقعي برآورد شده است، داراي خطاي بيشتر از شبكه عصبي با سه 
دهد با با اين حال نتايج نشان مي.  باشدمي) ANNs3(سال آموزش 

توان , در برآورد جريان SRMه نسبت ب ANNs3وجود برتري 
 3با از شبكه عصبي  SRMتوليدي نيروگاه توسط رواناب حاصل از 

علت اين امر در آن است كه در .  سال آموزش بهتر برآورد شده است
آب، به دليل يك نيروگاه آبي، با وجود اهميت جريان در فصول پر

يان، توان همراه با افزايش جرمحدوديت در ظرفيت نيروگاه نمي
در نتيجه با وجودي كه مدل .  افزايش انرژي را نيز انتظار داشت

SRM تر از هاي زياد در اين مطالعه، ضعيفسازي جرياندر شبيه
شبكه عصبي مصنوعي عمل كرده است، خطاي كمتري در برآورد 

  .استانرژي داشته 

(ANNs3) رواناب روزانه
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  )2000سال (سازي شده اتي و شبيههاي مشاهددهتوان توليدي به روش تداوم جريان بر اساس دا -6شكل 
  

  
  
  

    
 
 
  
  
  
  

  
  )  ب(                                                  )          الف(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ج(
ANNs3)؛ ج ANNs1)؛ ب SRM) الف: مقايسه با نتايج. سازي شدهتوان توليدي واقعي در مقابل شبيه -7شكل 
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  هاي مختلف در برآورد توان توليد شده به روش تداوم جريانلعملكرد مد -6جدول 

 R2 RMSE MAE SSE 2000سال 
(×106) 

Average Annual 
Energy (KW) 

Observed **** **** **** **** 19583 
SRM 0.98 331 299 2.3 19434 
ANNs1 0.91 973 729 19.9 13623 
ANNs3 0.98 244 200 1.2 19137 

  
 SSRهاي مختلف در برآورد توان توليد شده به روش مدل عملكرد -7جدول 

 R2 RMSE MAE  SSE 2000سال 
(×106) 

Average Annual 
Energy (KW) 

Observed **** **** **** **** 19853 
SRM 0.96 390 332 55.6 19865 
ANNs1 0.60 1070 851 417.6 13673 
ANNs3 0.77 549 428 110.1 19375 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )2000سال (اي و رواناب محاسباتي بر اساس رواناب مشاهده SSRتوان توليدي به روش  -8شكل 
  

  نتيجه گيري -4
رواناب در -سازي فرآيند بارشاين تحقيق تلاشي بود براي شبيه

هاي موجود و فاده از حداقل داده، با استهاي كوچك برفگيرحوضه
 SRMدين منظور مدل ب. كوچك برقابيهاي براي مطالعات نيروگاه

هاي هاي برفي دارد و شبكهكه پيشينه زيادي در مطالعات حوضه
علاوه بر مقايسه نتايج بر اساس . عصبي مصنوعي انتخاب شدند

توليدي نيز انجام شد تا تاثير  رواناب، مقايسه بر اساس توان و انرژي
 بر انرژي نيز  ارزيابي گردد كه نتايج زير حاصل ،خطاها در رواناب

  :گرديد

  
در شرايط مواجهه با  ANNsو  SRMدر مجموع هر دو روش  -1 

آبي هاي برقكمبود آمار و اطلاعات قابليت لازم را براي اهداف طرح
حساسيت بيشتري را به طول دوره آماري  ANNsولي مدل .  دارند

نشان داد، به طوريكه آموزش شبكه عصبي با يك سال و سه سال 
ه آموزش تاثير كاملا محسوسي را بر عملكرد نشان داد دوره سه سال

  بهتر شبكه دارد؛
هاي در جريان SRMمقايسه نتايج دو مدل نشان داد كه مدل  -2 

داشته است و بر عكس در  ANNsكم عملكرد بهتري نسبت به  

توان توليدي (روش رونديابي متوالي جريان  )
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شبكه عصبي داراي عملكرد بهتري در مقايسه با , هاي زيادجريان
SRM است؛  

آمار قابل دسترسي مانند دما  تحقيق عمدتاًاطلاعات مورد استفاده  -3
و بارش بودند كه روش هارگريوز و ساماني نيز براي برآورد مقادير 

اين تركيب ساده اطلاعات به همراه .  تابش خورشيدي استفاده شد
الگوهاي آموزشي بسيار مناسبي را براي آموزش , آمار روزانه دبي

  شبكه عصبي ارائه نمودند؛
با حداقل  SRMكه در اين تحقيق سعي شد مدل رغم اين علي -4

ولي با اين حال سرعت واسنجي  ،تغييرات در پارامترها واسنجي گردد
هاي عصبي به مراتب بيشتر بود و زمان كمتري را احتياج در شبكه

  .داشت
 هر چند مدل شبكه عصبي با سه سال آموزش، كارآيي نسبتاً -5 

رواناب –)و ذوب برف(د بارشسازي فرآينبراي  شبيه SRMبهتري از 
انرژي توليد شده توسط رواناب حاصل  ،داشت، اما از منظر توليد برق

مدل، به واقعيت نزديك بود زيرا در اين  ANNs3، بيشتر از SRMاز 
اند كه كمتر جريانهاي زياد و عموما سيلابي درست برآورد نشده

  ؛مرتبط با كار نيروگاه هستند
با استفاده از رواناب حاصل از روش  حوضه برآورد انرژي پتانسيل -6

نيل در اين مورد و در جهت .  پذير استامكان SRMشبكه عصبي و 
توان از مي به اهداف مطالعات اوليه نيروگاه در مكانهاي با آمار كم،

  .هاي عصبي مصنوعي استفاده كردشبكه
  
  هانوشتپي

1-Snowmelt Runoff Model  
2- Artificial Neural Networks  
3- Advanced Very High Resolution Radiometer 
4- National Oceanic and Atmospheric Administration  
5- Transformer 
6- Parasitic Electricity Losses 
7- Sequential Streamflow Routing Method 
8- RETScreen Small Hydro Project Model 
9- Feedforward 
10- Backpropagation  

  مراجع -5
سازي سيلاب شبيه").  1381( .و صدقي، ح .ثقفيان، ب ،.پرهمت، ج

هاي سنجش از حاصل از ذوب برف و باران با استفاده از داده
سمينار ششمين   ،"هاي كاروندر زير حوضه SRMدور و مدل 

  .المللي مهندسي رودخانهبين
،  "ايرانشناخت اقليمي : كشور  آب  جامع  طرح").  الف 1370(جاماب  

شركت مهندسين مشاور .  هاي بنيادي بارندگيبررسي-جلد اول
  .نيرو  جاماب وابسته به وزارت

،  "شناخت اقليمي ايران: كشور  آب  جامع  طرح").  ب 1370(جاماب 
شركت مهندسين مشاور جاماب وابسته به .  دماي هوا-جلد دوم
  .نيرو  وزارت

ان رودخانه با مدل ذوب برف سازي جريشبيه").  1383( .زاده، رنجف
)SRM (هاي سنجش از دور و استفاده از داده)RS ( و سيستم

.  نامه كارشناسي ارشد عمران، پايان")GIS(اطلاعات جغرافيايي 
  .دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي شريف
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