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  زیزمتقدیم به پدر و مادر
 دریغشان که در تمام زندگی، یار و یاور من بودند.به سپاس زحمات بی

 و با تشکر از استاد گرامی
 در و حسن اخلاق در نهایت صبر که دکترتجریشی جناب آقای

 .داننمودهبی دریغ خود یاری  یهاییراهنما مراحل مرا با تمامی 
یش این پ بدون ایشان یهاییراهنمابدون    مهناایانشک، پیدا
 گشت.ممکن نمی 

گانی  کار به جهت با قدردانی بسیار از خانم مهندس گلپای  و های هم
 ارزشمندشان. یهاییراهنما

 از تمامی کسانی که من را در این مهم یاری رساندند. با تشکر و 
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 دهیچک

وجود در کشور را بیش از پیش ضروری بهینه از منابع آبی م یهایبردارمحدودیت منایع آب و افزایش تقاضاهای آبی، بهره 

جریان رودخانه ورودی به سد با بازه زمانی  ترقیدقکرده است. بهره برداری بهینه از این منابع، نیازمند پیش بینی هر چه 

بزرگ مقیاس اقلیمی به عنوان پیش بینی  یهاگنالیساخیر، شناسایی  یهادهه. در باشدیمپیش بینی یک تا چند ماه 

 .به وجود آورده و مطالعات زیادی در این زمینه انجام شده است هاینیبهیدرولوژیکی، تحول عظیمی در پیش  یهاکننده

ترین اصول برنامه ریزی و مدیریت منابع آب در هر کشور از دیدگاه هیدرولوژیکی، بحث پیش بینی بارش یکی از مهم

و در  2و مقایسه آن با روش شبکه عصبی مصنوعی 1ن اجزای اصلیسازی رگرسیو. در این مطالعه با استفاده از مدلباشدیم

بزرگ مقیاس اقلیمی، دمای سطح آب در دریاهای مجاور به  یهاگنالیسنظر گرفتن بارش به عنوان متغیر هواشناختی، 

سه دوره در هکتوپاسکال، حجم جریان در بالادست سد بوکان  500عنوان متغیر اقیانوسی و جوی و نیز ارتفاع ژئوپتانسیل 

. به علاوه ارتباط بارندگی فصلی حوضه با استشدهپیش بینی  خرداد(-خرداد( و )فروردین-خرداد(، )اسفند -)بهمن

در این  جیبارانسن یهاستگاهیاثر در فرایند بارش بررسی و بارندگی فصلی در ؤهواشناسی و نیز منابع حرارتی م یهاگنالیس

ن تحقیق کمک شایانی به پیش بینی درازمدت وضعیت بارش حوضه آبریز سد بوکان و نتایج ای .استشدهحوضه پیش بینی 

 .دینمایمبه تبع آن رواناب ورودی به این سد و همچنین برنامه ریزی و مدیریت منابع آبی این سد 

وده و ؤثر بکه تغییرات دمای سطح آب دریای سرخ و خلیج فارس بیشتر در بارش زمستانه و بهاره م دهدیمنتایج نشان 

نبه آلاسقل، باغچه میشه و دره پ یهاستگاهیاارتباط معنی داری میان تغییرات دمای سطح آب مدیترانه غربی با بارش پاییزه 

دان وجود دارد. همچنین تغییرات دمای سطح آب مدیترانه شرقی در مدل سازی بارش بهاره حوضه مؤثر بوده است. با به کار 

درصد از  83برفی تا  یپارامترهاچهار متغیر و در نبود نهایتا با در نظر گرفتن  توانیمرائه شده، گیری معادلات پیش بینی ا

از واریانس در  درصد 78خرداد( و  –درصد از واریانس در دوره دوم )اسفند  70خرداد(، –دوره اول )بهمن  واریانس آورد در

. در نهایت از باشدیم هاسالکمتر از دیگر  ینالان یهاسالدر خرداد( را پیش بینی نمود. دقت مدل  –دوره سوم )فروردین 

روش شبکه عصبی آموزش داده شده توسط الگویتم ژنتیک برای مقایسه دقت روش رگرسیونی و شبکه عصبی، استفاده شد. 

 اشد.بو بارش فصلی حوضه بوکان  روشی کارآمد برای پیش بینی آورد تواندیمنتایج نشان داد که روش شبکه عصبی 

 یرهایمتغ -الگوریتم ژنتیک -یمصنوع یشبکه عصب -یبارش فصل ینیش بیپ -بلند مدت ینیش بیپکلمات کلیدی: 

                                                 
1 Principal Component Analysis  
2 ANN (Artificial Neural Network)  
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 عرفی مسالهم  -1-1

هیدرولوژیکی، بحث پیش  ترین اصول برنامه ریزی و مدیریت منابع آب در هر کشور از دیدگاهیکی از مهم

که  جاآناز  [.1ست ]ابینی بارش و آورد و شناخت تغییرات زمانی آن جهت ظرفیت سازی برای ذخیره آن 

 دتزمانی بلند م یهاافقبا  یهاینیبپیش نیازمند آزادسازی آب،  تصمیم گیری در مورد ذخیره سازی و نیز

و  باشندیماز اهمیت زیادی برای یک سیستم مدیریت منابع برخوردار  هاینیب، این پیش باشندیمپویاتر و 

گردد؛ نیازها و کاهش خسارات سیل و خشکسالی می نیأمتمنجر به سودمندی بیشتر تولید انرژی برقابی، 

فواید زیادی را عاید سیستم بهره برداری خواهد  هاینیببه طوری که افزایش میزان اندکی دقت در این پیش 

برابر با یک میلیارد دلار در  یاسالانهته مهندسی ارتش آمریکا به طور متوسط سود سنمود. برای مثال ر

ایسه ی )در مقیکبلندمدت هیدرولوژ یهاینیببرداری مناسب از مخازن با استفاده از پیش  سال بر اثر بهره

مشخص شده  Hamlet[. همچنین بر اساس تحقیقات 2است ]آورده ( بدست هاآنبا عدم در نظرگرفتن 

ر میلیون دلار د 2/6است که به ازای یک درصد بهبود در پیش بینی آورد رودخانه کلمبیا، سودی معادل 

 .[1] شودیمسال به جهت تولید انرژی حاصل 

هیدرولوژیکی را به دو دسته کوتاه مدت و بلند مدت تقسیم بندی  یهاینیبپیش  توانیمبه طور کلی 

کوتاه مدت است که در چارچوب  یهاینیباز پیش  یانمونهسیلاب،  هشدارنمود. پیش بینی به منظور 

بلند مدت در بهره برداری و مدیریت منابع، کاربرد داشته  یهاینیب. پیش باشندیمند روز زمانی در حد چ

 [.2] رندیگو افق زمانی بیش از یک هفته تا یک سال را در برمی 

آبریز مرتفع، باتوجه به اینکه علاوه بر باران، ذوب  یهاحوضهپیش بینی طولانی مدت برای  یهامدلدر 

 یط ذخیره برف حوضه نیز مضاف بر پارامترهایباید شرا آب رودخانه است، نیتأممهم  برف نیز یکی از عوامل

مرکز  در مدل سازی منظور شود. در معادلات پیش بینی توسعه داده شده توسط یکیدرولوژیو ه یمیاقل

ایالات متحده آمریکا برای پیش بینی حجم جریان  2و سرویس حفاظت از منابع طبیعی 1ملی آب و اقلیم

                                                 
1 . National Water and Climate Center (NWCC) 

2 . Natural Resource Conservation Service (NRCS) 
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ر غرب ایالات متحده آمریکا نیز با توجه به نقش مهم ذوب برف در ایجاد رواناب در این منطقه، از پارامتر د

 .[2است ]آب معادل برف نیز علاوه بر سایر پارامترها استفاده شده 

حققین طی چندین در نتیجه م، پیش بینی جریان رودخانه در منابع آب از اهمیت زیادی برخوردار است

پیش بینی  یهاروش. انددادهمختلفی را در این زمینه مورد تحقیق و بررسی قرار  یهاروشدهه گذشته 

حوضه  یهامدلرگرسیونی و  یهامدلزمانی،  یهایسرمبتنی بر  یهاروشبه  توانیمرایج را به طور عمده 

 .[3] آبریز تقسیم بندی نمود

محققان زیادی علاوه بر در  مدل سازی، جدید در زمینه یهاشرفتیپف دیگر امروزه با توجه به از طر

پیش بینی جریان، اثر تغییرات و نوسانات  یهامدل در یامنطقه نظر گرفتن آمار هیدرولوژیکی و هواشناسی

 . برای مثالاندردهکبررسی  هامدل در اینبزرگ مقیاس اقلیمی،  یهاگنالیساز با استفاده  را اقلیمی

، اثر تغییرات و یامنطقهعلاوه بر آمار هیدرولوژیکی  ،[5همکاران ]و عاشوری و  [4همکاران ]ابریشمچی و 

 ریانپیش بینی ج یهامدلبزرگ مقیاس اقلیمی در  یهاگنالیسنوسانات اقلیمی را نیز با در نظر گرفتن 

با در نظر گرفتن اثر  اشاره نمود. وی ،Lee1[6]به  توانیم. از دیگر محققان در این زمینه اندکردهد وار

)دما، باران، آب معادل برف و در  2بر اقلیم و هیدرولوژی حوضه آبریز ریوگراند ENSOاقلیمی  یهاگنالیس

( به بررسی 1393را افزایش داده است. رویگر و گلیان ) نهایت رواناب(، دقت مدل پیش بینی رواناب فصلی

بزرگ مقیاس اقلیمی در میزان بارش و دبی حوضه آبریز مادرسو واقع در بالادست سد  یهاگنالیسنقش 

 یهاگنالیسگلستان پرداختند. انجام تحلیل همبستگی و به دست آوردن ضرایب همبستگی، ارتباط بین 

حوضه  بارش را در تأثیربیشترین  NINO 1+2و نشان داد که شاخص  دییتأاقلیمی و بارش و دبی را 

( به پیش بینی بلندمدت جریان رودخانه 1390همچنین کیانی فلاورجانی و همکاران ) .[7دارد ]مطالعاتی 

ا دو اقلیمی ب یاهگنالیسبزرگ مقیاس اقلیمی پرداختند. اطلاعات  یهاگنالیسزاینده رود با استفاده از 

                                                 
1 . Song-Weon Lee 
2 . Rio Grande 
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 یهانیماشایستگاه شاخص جمع آوری و در ادامه با استفاده از روش  18در بین 2SST و  1SLPشاخص 

رواناب سالیانه رودخانه زاینده رود مورد پیش بینی قرار گرفت. نتایج حاصل بیانگر  (SVM)بردار پشتیبان 

مانی تا یک سال و هم از لحاظ دقت پیش به دست آمده هم از لحاظ افزایش بازه ز یهاینیببهبود پیش 

 .[8] باشدیم هاینیب

 هاساله از کاست  ان رودخانهیجر ینیش بیپ یاربردک یهاروش، یکی از یونیرگرس یتجرب یهامدل 

ت متحده شرفته مورد استفاده بوده است. برای مثال، مرکز ملی آب و اقلیم ایالایپ یشورهاکقبل تا کنون در 

مختلف معادلات رگرسیونی خطی و با در نظر گرفتن متغیرهای آب معادل  یهاشکلبا استفاده از  3آمریکا

اقلیمی به عنوان متغیرهای مستقل، حجم جریان  یهاشاخصبرف، رواناب پیشین، باران و متوسط فصلی 

 .[4] کندپیش بینی می را

ه فیزیکی ک یهاپروسهتمام شرایط و  توانندینمونی تجربی رگرسی یهامدللازم به ذکر است اگرچه 

طولانی مدت تاریخی  یهادادهنشان دهند و همچنین دارای محدودیت نیازمندی به  کنندیمرواناب را ایجاد 

کالیبراسیون و هم چنین دقت بالای  استفاده و یسادگاز جمله  ییهایژگیوهستند، اما به دلیل داشتن 

سری زمانی از محدودیت  یهاروشدر این بین،  .رندیگیمز مورد استفاده قرار معادلات پیش بینی هنو

بیشتری برخوردار بوده و در مجموع دقت کمتری در پیش بینی درازمدت جریان رودخانه دارند. از طرف 

د ولیبسیار پیچیده بوده و تهیه و ت شوندیمحوضه آبریز که برای پیش بینی جریان استفاده  یهامدلدیگر، 

 واندتیمرگرسیونی، که ساختارهای ساده و پیچیده را  یهامدل. اگرچه باشدیمآنها نیازمند هزینه بسیار 

بدیل موجود در فرایند ت یهایدگیچیپشامل شوند، کمتر با این مشکلات روبرو هستند؛ لکن اغلب به دلیل 

 تریطولانزمانی  یهافاصلهدر بارش و برف به جریان رودخانه قادر به پیش بینی دقیق جریان بالاخص 

و  میان مدت بوده یهاینیبرگرسیونی به طور عمده مربوط به پیش  یهامدل. از طرفی، کارایی باشندینم

                                                 
1 Sea Level Pressure 

2 Sea Surface Temprature 

3 . National Watetr and Climate Center (NWCC) 
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در درازمدت علاوه بر دلایلی که ذکر شده با توجه به دخالت عوامل دیگر قادر به پیش بینی و یا حتی نشان 

مروری بر تحقیقات گذشته به خوبی این  [.9] باشندینمرودخانه مختلف و جریان  یپارامترهادادن رابطه 

. از سوی دیگر، با توسعه و رواج شبکه عصبی مصنوعی، امکان کشف و آشکار سازی سازدیممساله را روشن 

 .است مختلف با بارش و جریان رودخانه به طور چشمگیری میسر گردیده یپارامترهابهتر ارتباط بین 

قطعی( و سری ) یونیرگرس یهامدلدر قالب  عمدتاًمرسوم گذشته برای پیش بینی جریان،  یهاروش

پستی  ،کاربری اراضی. رواناب به فاکتورهای بسیاری مانند رطوبت اولیه خاك، اندبودهزمانی )استوکستیک( 

 هاضهحوه بسیاری از چ. گردیگر وابسته است یفاکتورهاو بلندی، نفوذپذیری، توزیع، طول مدت بارش و 

با شرایطی مواجه  معمولاًاندازه گیری هستند، اما مهندسان  یهادستگاهبرای مشخص کردن جریان، دارای 

ی شبیه ساز یهامدلدر این شرایط است که اغلب روبرویند؛ هستند که با مقدار کم یا ناچیزی از اطلاعات 

. جهت مدلسازی استفاده از آمار مربوط به جریان، بارش و روندیممصنوعی به کار  یهاانیجربرای تولید 

فیزیکی و عدم قطعیت در  یندهایفرادما لازم است. این مباحث به لحاظ مسائلی نظیر غیرخطی بودن 

رح کلاسیک مط یهاروشدیگر که امروزه در کنار روشی . شوندیم تردهیچیپ، هاآنگذار در تأثیر یپارامترها

 [.5] باشدیمنوین نظیر شبکه عصبی مصنوعی  یهاوشراستفاده از  ،شده

درکشور ما با توجه به اقلیم خشک و نیمه خشک نیاز شدید به آب و مدیریت صحیح آن، نیاز به تحقیق 

آبریز دریاچه ارومیه در شمال غربی ایران قرار داشته و  حوضهدر زمینه پیش بینی آورد، انکارناپذیر است. 

 پیش بینی آوردکه  باشدیم جامعه محلی آب شرب و کشاورزی نیتأممهم جهت  مناطق زیکی اسد بوکان 

دقیقه  32در مختصات جغرافیایی این سد،  جهت بهره برداری از آن مفید باشد. تواندیمورودی به مخزن 

 648میلیون متر مکعب و ظرفیت کل آن  480درجه عرض شمالی قرار دارد. ظرفیت مفید مخزن  46و 

در حوضه و موقعیت سد بوکان  (1-1شکل ) موقعیت این حوضه در کشور در .باشدیممکعب  میلیون متر

 آورده شده است. (2-1شکل ) دریاچه ارومیه در
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 موقعیت حوضه آبریز ارومیه (1-1) شکل

 

 موقعیت سد بوکان نسبت به دریاچه ارومیه (2-1) شکل

مدل سازی رگرسیون چند متغیره و با در نظرگرفتن متغیرهای  استفاده از روشدر این مطالعه با 

بزرگ مقیاس اقلیمی، متغیرهای اقیانوسی و جوی شامل  یهاگنالیسره برف( و یهواشناختی )بارش و ذخ

هکتوپاسکال، حجم جریان زرینه رود در بالادست سد  500دمای سطح آب در دریاهای مجاور و نیز ارتفاع 

 یهاالگنیسزمانی مختلف پیش بینی شده است. به علاوه ارتباط بارندگی فصلی با  یهادورهدر  بوکان
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بینی  بارانسنجی در این حوضه پیش یهاستگاهیااقلیمی و نیز منابع حرارتی بارش بررسی و بارندگی فصلی 

 شده است.

 یهاریه تعداد متغکاست ن یج ایره رایچند متغ یونیرگرس یهامدل یهاضعفشایان ذکر است یکی از 

 ،ستگاه(یان )اکمستقل ورودی مدل، با درنظر گرفتن موقعیت زمانی و مکانی آنها یعنی زمان )ماه( و م

 یرهایغدارند. درنظر گرفتن مت یگر همبستگیدیکبا  یرها تاحدین متغیاز ا یاد باشد. برخیار زیبس تواندیم

 ینیش بیاز حد روی آنها شده و در نتیجه از دقت پموجب تأکید بیش  ،یونیبسته در معادلات رگرس هم

 گر دارند، موجبیدیکبا  یهمبستگ یه برخکرها، یه درنظر گرفتن همه متغک. مشاهده شده است کاهدیم

نداشته  مفهوم یکیزیق برآورد نشود و از نظر فیبه طور دق یونیرها در معادله رگرسیب متغیه ضراک شودیم

ار ان رودخانه، مقدیمثبت آنها با جر یرغم همبستگیرها، علیاز متغ یب برخیراض یمثال، برا یباشند. برا

ده انجام نیآ یبرا یحیق و صحیدق ینیش بین است پکمم یونین معادله رگرسی. چنشودیمبرآورد  یمنف

 ست.یهم قابل قبول ن یندهد و از نظر مفهوم

ون درنظر گرفته شود، یعادله رگرسر مهم در میمتغ یه فقط تعداد معدودک یگر، در صورتیاز طرف د

 یمکصرفاً بر تعداد  یونین معادله رگرسیرا ایق نخواهد بود، زیح و دقینده صحیآ یبرا هاینیبش یبازهم پ

 یهاعفضلات و کرفع مش یرات رواناب باشند. براییبه تنهایی معرف تغ توانندینمه کرده که کیمتغیر ت

 یزااج "بر یره متبنیون چند متغین مطالعه از روش رگرسیه در اکج، در نظر است یرا یونیرگرس یهامدل

ت با درنظر یدرنها شود. استفاده ینیش بیمدل پ یبرا (Principal Components Regression) "یاصل

خواهد قرار  یابیبرازش داده شده مورد ارز یهامدل ، اعتبار و صحتیآمار یهاشاخصاز  یگرفتن تعداد

 گرفت.

ی بر که به طور کل شدندیمش بینی جریان بی شماری در گذشته پیشنهاد و استفاده پی یهاکیتکن

اخیر بر  یهاسالتصادفی استوار بودند. دیدگاهی دیگر برای پیش بینی جریان، در  -آماری یهاکیتکنپایه 

ل دپایه شبکه عصبی مصنوعی، توسعه پیدا کرده است. مشخص شده است که این روش، ابزاری قوی برای م

رواناب، پیش بینی جریان رودخانه،  -کردن بسیاری از فرایندهای هیدرولوژیکی غیرخطی همانند بارش
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مدیریت آب زیرزمینی، شبیه سازی کیفیت آب، مدیریت آب، بهره برداری مخزن و پیش بینی بارش است. 

 ؛یک پروسه است یهایخروجو  هایورودخصوصیت جذاب شبکه عصبی، توانایی آن در استخراج رابطه بین 

 [.5باشد ]بدون اینکه فیزیک مساله، به طور روشن مشخص 

ای و به عنوان یک ابزار بر کندیمعصبی مصنوعی مانند سیستم ادراکی مغز انسان عمل  یهاشبکهروش 

ورودی و خروجی باید به نرم افزار داده شوند و  یهادادهاستخراج اطلاعات کاربرد دارند. بدین معنی که 

ین کننده تعی یهامدلعصبی مزیتی که نسبت به سایر  یهاشبکه از ایجاد مدل مورد تعلیم قرار گیرند.قبل 

بینی طولانی مدت بسیار مناسب  دیگر دارند، این است که نیازهای اطلاعاتی آن کمتر بوده و برای پیش

 رولوژیکی و کیفیهید یهامدلعصبی مصنوعی در  یهاشبکههستند. در دهه حاضر شاهد گسترش کاربرد 

 [.5آب و مهندسی زهکشی هستیم ]

در این پژوهش در کنار روش رگرسیون اجزای اصلی که در قبل تشریح شد، از روش شبکه عصبی نیز 

 .به عنوان روشی هوشمند در پیش بینی آورد استفاده خواهیم نمود

 اهمیت پیش بینی بلندمدت  -1-2

ب و کمبود منابع آب شیرین و قرار گرفتن ایران در اقلیم با توجه به افزایش جمعیت و نیاز روزافزون به آ

. رسدیمو حجم آب پشت مخازن سدها امری بدیهی به نظر  هارودخانهخشک، اهمیت پیش بینی جریان 

تا برای رهاسازی یا ذخیره آب مخازن تصمیم  کندیمپیش بینی بلند مدت جریان به مدیران کمک 

 اتخاذ کنند. یتردرست

 هانآاقلیمی و کمی کردن شدت  یهادهیپدجهت نشان دادن نوسانات  ییهاشاخصاقلیمی  یهاگنالیس

، ENSOاقلیمی جهانی نظیر  یهاگنالیساخیر در بسیاری از مناطق دنیا استفاده از  یهاسال. در باشندیم

PDO  وNAO  خوردار بی براز استقبال خو هارودخانهمدت آورد  بلندبه منظور بررسی نوسانات و پیش بینی

وژیکی هیدرول یرهایمتغبر  هادهیپدشده است. چرا که محققین بر این باورند که با درك بهتر اثرگذاری این 

 .[7] به دست آورد یامنطقهقابل اطمینانی را در مقیاس  یهاینیبپیش  توانیمو هواشناختی، 
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 یهاکنندهوان پیش بینی بزرگ مقیاس اقلیمی، به عن یهاگنالیساخیر، شناسایی  یهادههدر 

و  هامدلبه وجود آورده است. در سالیان اخیر،  هاینیبهیدرولوژیکی، تحول عظیمی در پیش  یهادهیپد

 عددی پیشنهاد شده و به یهامدلآماری و تجربی در کنار  یهاروشابزار پیش بینی هیدرولوژیکی بر پایه 

 .[2] اندشدهرفته  عنوان ابزاری برای مدیریت بهتر منابع آب به کار

که به وسیله شاخص نوسانات  1(ENSO)بزرگ مقیاس اقلیمی مانند پدیده انسو  یهاگنالیس تأثیر راًیاخ

، بر میزان بارش مناطق مختلف جهان به خوبی شناخته شده و به عنوان متغیر شودیمکمی  2(SOI)جنوبی 

ختلف به کار گرفته شده است. در رابطه با اقلیمی و هیدرولوژیکی در مناطق م یهاینیبپیشگو در پیش 

به پژوهش کورتیس و همکاران  توانیمبارندگی و جریان رودخانه  یهاینیببرای پیش  SOIاستفاده از 

 .[12] باشدیممشهود  هاینیببر دقت پیش  SOIاشاره کرد که در این تحقیق اثر 

رنتی مربوط به مراکز فعال در زمینه تغییرات اینت یهاگاهیپااقلیمی در  یهاگنالیساطلاعات مربوط به 

   .موجود است، اقلیم

، نشان دهنده تغییرات دمای اندشدهدمایی شناخته  یهاشاخصکه به عنوان  هاگنالیسبرخی از این 

اتمسفری  یهاشاخص. برخی دیگر نیز، باشندیمجغرافیایی مشخص  یهامحدودهسطح آب اقیانوس در 

 یهامؤلفهباد )شدت، سرعت و ...( و دیگر  یهامؤلفهفشار هوا در سطوح مختلف،  که تغییرات باشندیم

آبی کره زمین در سایت اینترنتی  یهاپهنهماهانه مربوط به تمام  SST یهاداده .رندیگیمجوی را در نظر 

و موجود است  (NOAA)و سازمان هواشناسی و اقیانوس شناسی امریکا  (NASA)سازمان فضایی امریکا 

 دسترسی داشت. هاآنبه  توانیم

 اهداف تحقیق  -1-3

 یهاستگاهیاهدف از انجام این مطالعه پیش بینی حجم جریان زیرحوضه های مختلف سد بوکان در محل 

زمینی در سه  یهادادههواشناسی و  یهاگنالیسهیدرومتری با اهمیت بالا از نظر حجم آورد، با استفاده از 

                                                 
1 El-Nino Southern Oscillation  Index 

2 Southern Oscillation  Index 
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همچنین پیش بینی میزان بارش  و( خردادو فروردین تا  خرداد، اسفند تا دادخردوره پیش بینی )بهمن تا 

 .باشدیمبارانسنجی  یهاستگاهیادر محل 

، 1ENSO ،2SOI ،3MEIسازی وارد خواهند شد شامل  زمینی که در این تحقیق در مدل یهاداده

4BEST ،5ONIنوسانات اطلس شمالی ،NAO6  ،یهاشاخص NINO 7قیانوس آرام یا ا یادهه، نوسانPDO ،

 .باشندیم 14AOو 9NOI ،10TSA ،11TNA ،12PNA ،13WPشاخص ، 8WHWPشاخص 

 اهداف کلی این تحقیق عبارتند از:

به عنوان متغیرهای مستقل  مؤثر هواشناسی یهاگنالیسشناسایی متغیرهای اقلیمی و  .1

 سازی پیش بینی آورد ورودی به سد بوکان ورودی مدل

رگرسیونی بر اساس اجزای اصلی با متغیرهای مختلف برای هر دوره  توسعه و تدوین معادلات .2

 پیش بینی

 تحقیق سؤالات -1-3-1

 نمود: ارائهرا  پاسخ مناسب توانیمزیر  سؤالاتبا انجام این پایان نامه به 

                                                 
1 EL Nino Southern Oscilation 

2 Southern Oscilation Index 

3 Multivariate ENSO Index 

4 Bivariate ENSO Time series 

5 Oceanic NINO Index 

6 North Atlantic Oscilation 

7 Pacific Decadal Oscilation 

8 Western Hemisphere Warm Pool 

9 Northern NINO index 
10 Tropical Southern Atlantic Index 

11 Tropical Northern Atlantic Index 

12 Pacific North American Index 

13 Western Pacific Index 

 
14 Arctic Oscillation 
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 پیش بینی کرد؟سه گانه پیش بینی را،  یهادورهآورد  توانیمل به کمک کدام سیگنا -1

آورد و  توانیملیمی از پارامترهای زمینی نظیر دمای سطح آب اق هاییگنالسآیا علاوه بر  -2

 بارش را پیش بینی کرد؟

را بر روی بارش ورودی  تأثیره آبریز بیشترین ضآبی در اطراف حو یهاپهنهخصوصیات چه  -3

 د؟نبه سد بوکان دار

 نحوه رویکرد به مساله، فرضیات علمی و گستره تحقیق  -1-4

)ماهانه و فصلی( در  مدت و بلند مدت کوتاه هایینیبر زمینه پیش اخیر تحقیقات وسیعی د یهاسالدر 

رگ الگوهای سینوپتیکی بز تأثیرنقاط مختلف جهان انجام شده است. بسیاری از این تحقیقات بر مبنای 

اقلیمی موجود و روند تغییرات  یهاشاخصمحققین همواره سعی در شناخت ارتباط میان  مقیاس بوده است.

به  NAOو  PDOاقلیمی نظیر  هاییدهپداقلیمی و  هاییگنالسدر مورد بررسی  .اندداشته بارش یا آورد

در پیش بینی آورد به صورت فصلی، با این محدودیت مواجهیم که تناوب زمانی یا  هایدهپدکار گیری این 

 با تغییرات آنو ارتباط میان آورد یک فصل  باشدیم یادههبه صورت  هایگنالسفاز برخی از این  یرتأخ

مطالعه شده اکثر آنها در نواحی  تأثیرشاخص در چند ماه قبل محسوس نیست. صرف نظر از این امر دامنه 

 نزدیکی این مناطق به امریکا یا استرالیا باشد. تواندیمکه علت این امر  باشدیماقیانوس اطلس و آرام 

و جریان رودخانه به کمک متغیرهای پیش بینی بلند مدت بارش فصلی "در این رساله تحت عنوان 

در مرحله اول به دنبال شناسایی متغیرهای مناسب  " )مطالعه موردی سد بوکان( جوی –اقلیمی اقیانوسی 

یش پ یهادوره. از این رو به بررسی آماری همبستگی آورد باشیمیمجهت پیش بینی از ابتدای سال آبی 

د معمول مانن هاییگنالس. در این راستا علاوه بر پردازیمیم ماهانهبه صورت  هایگنالسبینی با مقادیر 

SOI ،PDO  وNAO پاسخ دهیم که به کمک کدام سؤالتا به این  شوندیمدیگری نیز بررسی  هاییگنالس 

 پیش بینی را قبل از شروع دوره گرم سال )فروردین( پیش بینی کرد. یهادورهآورد  توانیمسیگنال 

همکنش بین عوامل آب و هوایی در خشکی، اقیانوس و جو مورد توجه بسیاری از اخیر بر یهاسالدر 
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ه ک انددادهزیادی نشان  یهاپژوهشدانشمندان علوم هواشناسی و اقلیم شناسی قرار گرفته است. نتایج 

بارش در سطح  یهانوسانمعنی داری بر  تأثیر تواندیمبزرگ آبی  یهاگسترهتغییرات دما در سطح 

بر بارش، محدود به نقاط ساحلی  1دمای سطح آب تأثیرزمین داشته باشد. روشن شده است که  ایهیخشک

آبی  یهارهگستتغییرات الگوهای دمای سطح  تأثیرتحت  توانندیمنبوده بلکه نواحی بسیار دور از دریا نیز 

ت اقلیم جهانی است. شناخ در مؤثر و دریاها عامل کنترل کننده بسیار هایانوساققرار گیرند. دمای سطح آب 

رخدادهای اقلیمی  هایینیبو هوای بالای آن، برآورد و پیش  هایانوساقدمای سطح آب  یهاشکلو تهیه 

 .سازدیم ترسادهرا 

 ایرانهیتمدهوایی  یهاتوده تأثیربیشتر تحت مورد مطالعه با توجه به این نکته که بارندگی منطقه 

رات ند، ارتباط تغییمؤثر ر در انتقال رطوبت به ناحیه غربی رشته کوه زاگرسآبی مجاو یهاپهنهو  باشدیم

که آیا به کمک روند تغییرات دمای  سؤالسی خواهد شد و به این ردمایی این مناطق با آورد رودخانه نیز بر

یر خ پیش بینی را پیش از آغاز فروردین پیش بینی کرد یا یهادورهآورد  توانیمسطح آب در این مناطق 

سرخ و خلیج فارس، دریای سیاه، دریای  دمای سطح آب در یهاداده. به این منظور شودیمپاسخ داده 

ین همبستگی، مناطقی که بیشتر یهانقشهمدیترانه و نیز اقیانوس اطلس شمالی استخراج و با استفاده از 

 خواهد شد.زمانی مناسب دارند مشخص  یرتأخهمبستگی با 

ن تغییرات اقلیمی اقیانوسی و جوی، علاوه بر تغییرات دمای سطح آب، ارتفاع در بررسی رابطه بی

 یهاجبهههوایی و  هاییکلسدر شکل گیری این پارامتر چرا که  ؛باشدیمهم بسیار مهم  2ژئوپتانسیل

ی یر. واحد اندازه گکندیمفشار هوا نیرویی است که هوا بر یک واحد از سطح زمین وارد  است. مؤثر، بارانزا

. با افزایش ارتفاع هوا، فشار هوا نیز کم شده و اغلب به صورت سطوح باشدیمآن میلی بار یا هکتو پاسکال 

 .شوندیمو ... هکتوپاسکال( بیان  1000، 500،700فشار )

مختلف، جابجایی  یترازهاموجود در  هاییناهنجارزیادی در مورد الگوهای گردشی جو،  یهاپژوهش

                                                 
1 SST (Sea Surface Temprature) 

 ارتفاع فشار مورد نظر از سطح دریا2 
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راز تای تراز میانی جو انجام شده است. اغلب این مطالعات بر اهمیت و توجه بیشتری بر و تغییرات الگوه

جوی سطح  هاییدهپدرا بر رخداد  تأثیرهکتو پاسکال تاکید دارند؛ زیرا معتقدند که این تراز بیشترین  500

کمک  تواندیمراز جو در این ت هاییناهنجارمکانی  -زمانی یهانوسانزمین دارد. از این رو، آگاهی از 

 .به شناخت بیشتر اقلیم سطح زمین نماید یاارزنده

هکتو پاسکال جهت تدقین  500در این رساله نیز از ارتباط موجود میان تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل 

نتایج مدل استفاده خواهد شد و مناطقی که از نظر تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل بیشترین همبستگی را با 

برای پیش بینی بلندمدت از تغییرات  توانیمکه آیا  داده خواهد شدپاسخ  سؤالند مشخص و به این آورد دار

 ؟ارتفاع ژئوپتانسیل نیز استفاده نمود

بدیهی است فرایند بارش در یک منطقه بسیار پیچیده و تابع عوامل مختلفی است. در این بررسی به 

کردن  یامنطقهاستفاده و از طریق  هاآنبینی آورد از  دنبال یافتن متغیرهایی هستیم که بتوان در پیش

طح زمانی هستیم. به علاوه ارتباط دمای س یرتأختغییرات دما و ارتفاع ژئوپتانسیل به دنبال ارتباط آماری با 

ش پی در خلیج فارس و دریای مدیترانه به عنوان منابع حرارتی بارندگیدریای سیاه، آب در دریای سرخ، 

 ، مورد بررسی قرار خواهد گرفت.هضفصلی این حوبینی بارش 

آبریز مرتفع، با توجه به اینکه علاوه بر باران، ذوب  یهاحوضهپیش بینی طولانی مدت برای  یهامدلدر 

 یترهاپارامنیز مضاف بر  حوضهآب رودخانه است، باید شرایط ذخیره برف  ینتأمبرف نیز یکی از عوامل مهم 

 ر مدل سازی منظور شود.اقلیمی و هیدرولوژیکی د

 ساماندهی فصول پایان نامه  -1-5

از مطالعاتی که در مناطق مختلف جهان و ایران انجام شده است،  ییهانمونهدر فصل دوم این پایان نامه 

. در فصل سوم به معرفی منطقه مطالعاتی و نیز بررسی اطلاعات مورد استفاده شامل اطلاعات گرددیممعرفی 

اقیانوسی و جوی پرداخته شده است. در  یاشبکهاقلیمی و اطلاعات  یهاشاخص، هیدرومتری، بارندگی

 صحت سنجی در مدلسازی معرفی و چارچوب مدل یهاشاخصادامه و در فصل چهارم مدل آماری و نیز 
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نتایج ارتباط آورد و بارش با پارامترهای پیش بینی کننده بررسی شده و معادلات رگرسیونی  سازی تعیین و

از روش شبکه عصبی نیز برای مقایسه نتایج پیش بینی آورد با مدل رگرسیونی، استفاده و بینی ارائه پیش 

 .رددگیمدر نهایت در فصل آخر، نتایج جمع بندی شده و پیشنهاداتی برای مطالعات آتی ارائه  .خواهد شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


