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 چکیده

مين آب أهاي نرمال نيز با بحران ت  كه بسياري از مخازن سدها در دورهشود بطوريچند دهه اخير در كشور، روند كاهش رواناب مشاهده ميدر طي 
بيني رواناب ورودي در اين پژوهش جهت پيش. باشدرويه، عدم مديريت عرضه و تقاضا و خشكسالي ميهاي بيمواجه هستند كه عمدتاً به دليل برداشت

 اي)يک سناريو(، بازه بصورت صريح عددي ريزي شده كه براساس آن، روانابسناريوي كلي طرح 5 بيزين يبا رويكرد احتمالاتي شبكهرود به سد زاينده
اناب، ب ر  و  . بدين منظور پارامترهاي بارش، روبيني شده است)سه سناريو( پيش هاي ترسالي و خشكسالي هيدرولوژيكيبيني دوره)يک سناريو( و پيش

ك ه جه ت    ان د شونده لحاظ ش ده  ينيبشيبه عنوان پ رودورودي به سد زاينده رواناب و به مدل ورودي عنوانبه هاي انتقال آباز تونل يحجم آب انتقال
ك ه   داد زي شبكه بيزين نش ان مدلسا نتايج .يافتن بهترين ساختار شبكه در اين سناريوها الگوهاي مختلفي براي ورود اين پارامترها به مدل تعريف شده

ك ه در الگ وي منتخ ر ض رير     بيني داشته بط وري بيني رواناب ورودي به صورت صريح عددي توانايي خوبي در پيشسناريوي تعريف شده براي پيش
لي و خشكسالي هيدرولوژيكي هاي ترسابيني دورهچنين از بين سناريوهاي پيشاست. هم بوده 78/0بيني شده هاي مشاهداتي و پيشهمبستگي بين داده

بندي انجام شده است، در الگوي برتر قادر خوشهبندي ساير پارامترها با و ميانگين درازمدت و تقسيم SDIرواناب براساس شاخص بندي تقسيمكه در آن 
-گيري از اين نت ايج امك ان برنام ه    بهره است.بيني نداشته اي رواناب دقت خوبي در پيشبيني بازهباشد اما مدل پيشدرصد مي 75بيني با دقت به پيش

 ريزي منابع آب را جهت تخصيص بهينه توسط متوليان آب اين منطقه فراهم خواهد نمود.
 

  ي بيزينشبكه ،SDIشاخص  ،رودسد زايندهبندي، بيني رواناب، خوشهپيشکلیدی:  هایواژه
 

  2 3  1 مقدمه

با توجه به رشد روزافزون جمعيت و محدوديت منابع آب س طحي  
از اهمي ت برخ وردار اس ت.    ريزي و مديريت منابع آب در كشور برنامه

 يلف ه ؤم ه ا رودخان ه بلندمدت و كوت اه م دت جري ان     هايبينيپيش
بهين ه توان د در  باشد ك ه م ي  در مديريت منابع آب سطحي مي مهمي
جهت توسعه و ي ا   ريزيبرنامهمنابع آب هم چنين  هايسيستمسازي 

-بين ي پيشاي پايدار، نقش اساسي را ايفا كند. احياي سيستم به شيوه

هاي نيمه خش ک ب ه   دقيق و قابل اطمينان بخصوص در حوضه هاي
ابد، چ را  يها و كمبود آب اهميت ميدليل ماهيت متناوب بودن جريان
محيط ي،  زيس ت   ه اي حقابهمين أكه با استفاده از آن، با اطمينان از ت
مختل ف نظي ر كش اورزي،    ي هابخشتخصيص بهينه منابع آب براي 

-بيني جريان در رودخانهپيشتواند صورت گيرد. شرب، برقابي و... مي
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بودن متغيرهاي هاي هيدرولوژيكي، تصادفيها به دليل پويايي سيستم
ه اي سيس تم، وق ور فرآين دهاي ح دي و  ي ره       ها و خروجيورودي

 بين ي هم راه اس ت   معمولاً با پاسخ  يرخطي در سيستم جه ت پ يش  
ه اي مختلف ي   ش ود روش مرور سوابق تحقيقاتي مشاهده مي با(. 20)

 آداموفسكي و سان است. بيني جريان بكار رفتهبراي مدلسازي و پيش
 ( مدلي تلفيقي از تب ديل موج ک و ش بكه عص بي را در چن د     2010)

ه اي  رودخانه  يردائمي در قبرس بك ار بردن د ت ا ب ا اس تفاده از داده     
ك ه نت ايج ح اكي از     كنن د  بينيروزانه را پيش ميانگين جريان، جريان

( از 2015وان و كني ا )  .(3) باشدعملكرد خوب مدل تلفيقي مذكور مي
ب راي   ''LinRes''ي و يكپارچه به ن ام  يک روش هيدرولوژيكي ساده

گي ري در  هاي س احلي فاق د ان دازه   بيني رواناب روزانه در حوضهپيش
ابزار خوبي ج نشان داد كه اين روش جنوب فلوريدا استفاده كردند. نتاي

( عملك رد  2015) پ ور ول ي (. 26) ه اي س ريع اس ت   بين ي براي پيش

بين ي بلندم دت   را در پ يش  5و آريم ا  4هاي سري زم اني س اريما  مدل

                                                           
4- SARIMA 

5- ARIMA 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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رواناب در ايالات متحده آمريكا مقايسه نمود كه نتايج حاكي از برتري 
(. نوري و 25) باشدبيني جريان ميمدل ساريما نسبت به آريما در پيش

ب ه منظ ور    SWAT( از مدل شبكه عصبي مص نوعي و  2016كالين )
حوضه آبخيز آتالانتا در جن وب   29بيني روزانه جريان رودخانه در پيش

شرقي ايالات متحده استفاده كردند كه نتايج نش ان داد ه ر دو م دل    
ب ه  (. با توج ه  19) بيني جريان رودخانه داشتندعملكرد خوبي در پيش

بحث عدم قطعيت بالاي متغيرها در فرآيندهاي هيدرولوژيكي استفاده 
قطعيت موثر باشد كارايي زيادي داشته از ابزارهايي كه در كاهش عدم

ان د.  ا س و  داده ش ده  ه  دلبرداران به سمت اين م  و بسياري از بهره
تئ وري رياض ي    تلفيق ي از نظري ه گ را  و    هاي گرافيك ي، ك ه  مدل

ه اي موج ود در   ه ا و ع دم قطعي ت   ستند از پيچي دگي )احتمالاتي( ه
دار ه اي گرافيك ي جه ت   كاهند. مدلمسائل رياضيات و مهندسي مي

ت رين  بيشتر در مباحث يادگيري ماشيني كارايي دارند كه از جمله مهم

 اس ت  2باشد كه برمبناي تئوري بيزمي 1بيزيني هاها، شبكهاين مدل
بين ي فرآين دهاي   هاي بي زين در پ يش  استفاده از رويكرد شبكه(. 17)

كارايي خود را بخ وبي  و هيدرولوژيكي مورد توجه محققين قرار گرفته 
( دو م دل  1393) در اين مسائل نشان داده است. ملارمضاني و ت ابش 

ي بيزين ارائه دادن د  بلندمدت مصر  آب با استفاده از شبكه بينيپيش
مي زان مص ر  آب    ه ا قطعيت تا با استفاده از آن با لحاظ نمودن عدم

( 1395(. كاردان مقدم و روزبهاني )15نمود ) بينيپيششهر نيشابور را 
سطح آب زيرزميني آبخوان بيرجن د را تح ت دو س ناريوي    بيني پيش
بندي و صريح انجام دادند كه نتايج حاكي از عملكرد خوب مدل خوشه
ب راي   (2016ت )سيكوراس كا و س يبر   (.13) باش د بين ي م ي  در پيش

س يل در   بين ي پ يش ب ارش ب راي    يده  بررسي عملكرد سه پايگاه دا
شينو همكاران (. 24) ي بيزين بهره گرفتندآلپ از مدل شبكه يحوضه
بيني خشكس الي آين ده نزدي ک ب ا     ( از مدل بيزين، جهت پيش2016)

لحاظ عدم قطعيت بهره گرفتند. نتايج نشان داد كه علاوه بر سازگاري 
بين ي ش ده، م دل در    بين اطلاعات مشاهده ش ده و پ يش  قابل توجه 

 (.23) كن د انداز، نتايج قابل اطميناني را ارائ ه م ي  چارچوب ارائه چشم
ه اي  رواناب نيز در س ال  بينيپيشبيزين جهت  يهاشبكهاستفاده از 

احم دي و همك اران   مورد توج ه محقيق ين ق رار گرفت ه اس ت.       اخير
ي از دو چاوزد   نراه با   خانرود روزانه نبيني جرياپيشر ( بمنظو1394)

(. 4) ده نمودندستفااين هاي بيزشبكهن و شتيبا پدار ر ين ب ماشروش 
ش بكه عص بي    -بي زين  ( از روش تلفيقي2016و همكاران )هامفري 

ي جريان رودخان ه در جن وب ش رقي    بيني ماهانهمصنوعي براي پيش
م دل تركيب ي    ك ه  اس ت گر اي ن  بيان جنتايكه استراليا استفاده كردند 

 (.12) كندعمل ميمنحصر بفرد  ا بصورتهدلمبهتر از  توسعه يافته
مين آب در اراضي پائين دست حوض ه أرود منبع اصلي تسد زاينده

                                                           
1- Bayesian Networks 

2- Bayes Theorem 

باشد كه تدوين يک مدل، جهت برآورد رواناب ورودي رود ميزاينده ي
 ها حائز اهميت است. تاكنون مطالع ات متع ددي  با لحاظ عدم قطعيت

رود انجام شده اس ت ك ه   بيني رواناب ورودي به سد زايندهجهت پيش
 ك ارآموز  ت وان ب ه مطالع ات عراق ي ن ژاد و     ازجمله اين مطالعات م ي 

 (، نق دي و موس وي  2008) ( و2006) (، ابريشمچي و همكاران1384)
 (. 18 و 2، 1، 6( اشاره نمود )1392)

رواناب ورودي  ينيبپيشدر اين پژوهش با استفاده از اين رويكرد، 
 بين ي پ يش  همچن ين  اي وبه صورت ع ددي و ب ازه   رودزايندهبه سد 
ترس الي   يدوره بينيپيش ترسالي و خشكسالي صورت گرفت. يدوره

برداري مطل وب  ريزي بهتر منابع آب جهت بهرهبرنامهو خشكسالي در 
ك ه انتظ ار وق ور خشكس الي      ايدورهدر  ك ه بطوري ثر خواهد بودؤم

برداران محلي انجام شده تا با در نظر محرز شده، اطلار رساني به بهره
داشتن اين امر، اتخاذات لازم را در جهت تخفيف اثرات احتمالي ناشي 

 در ه ا دورهاي ن   بين ي پ يش از خشكسالي را در نظر گيرند. همچن ين  
ثر خواه د  ؤزيست محيطي م   هايحقابهمين أريزي بهتر جهت تبرنامه
 ت وان م ي  ورودي، آب دهي  ع ددي مي زان   بينيپيش بر علاوه بود.

آب ي   من ابع  مديريت جهت مختلف هايبازه را در دبي وقور احتمال
كمک شاياني به تحلي ل و   نتايج حاصل از اين تحقيق بيني كرد.پيش
 جه ت  رودزاين ده  س د  از برداريفرمان بهره منحني يا سياست اصلاح

 دس ت در مقي اس زم اني س الانه     اراضي پ ايين  به تخصيص مناسر
ع ددي،   بين ي پ يش  در قال ر ي بيزين استفاده از شبكه. داشت خواهد
رواناب در مقياس سالانه با وجود تع دد  هاي ترسالي و خشكسالي دوره

-تحليل و استفاده از شاخصها، هم چنين كنندهبيني پيشپارامترهاي 

ب ه   ترس الي و خشكس الي   هايدوره بينيپيشهاي خشكسالي جهت 
ه اي اي ن پ ژوهش در مقايس ه ب ا س اير        ترين ن وآوري عنوان اصلي

 باشد.مطالعات انجام شده مي

 

 ها مواد و روش

 منطقه مطالعاتی

كيلومتري  رب اصفهان بر  110كه در  رودزايندهسد چند منظوره 
ان رژي  اصلي توليد  اهدا  شده است با رود احداثروي رودخانه زاينده

 هاي فصلي، تنظ يم آب كش اورزي م ورد ني از    آبي، كنترل سيلاببر 
و آب تأمين آب م ورد ني از ص نايع مس تقر     دست و پايين اراضي براي

رود ب ا  ي بالادست سد زاين ده حوضه سيس شده است.تأشرب منطقه 
ت ا   o32 و 18'هاي جغرافيايي مربع بين عرض كيلومتر 4265مساحت 

ط ول جغرافي ايي ش رقي     o50 و 40'تا  o50 و 03'شمالي و  o33و10'
قرار دارد. اين حوضه از شمال به حوضه آبخيز رودخان ه گلپايگ ان، از   
جنوب به حوضه آبخيز رودخان ه ك ارون، از ش ر  ب ه حوض ه آبخي ز       
شود. رودخانه مر اب و از  رب به حوضه آبخيز رودخانه دز محدود مي

 دهد.ه را نشان ميي مورد مطالعحوضه 1شكل 
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 ی مطالعاتیمنطقه –1 شکل
Figure 1- Study area 

 

 ی بیزینشبکه

شود كه براساس آن به هر گره يک تابع احتمالاتي نسبت داده مي
شود. مشخص مياحتمالات مربوط به قرارگيري هر متغير در هر دسته 

ي تأثيرات يک متغي ر ب ر روي   منعكس كننده 1جداول احتمال شرطي
 شودمتغير ديگر است كه براي هر گره با توجه به والدين آن تعيين مي

هاي بيزين برمبناي استفاده از احتمالات شرطي و تئ وري  شبكه(. 14)
اي ونهدو رويداد مفروض باشند به گ Fو  Eاگر  .اندبيز توسعه داده شده

 ، آنگاه داريم:P(F)≠0 و  P(E)≠0كه 

P(E ∣ F )=
P(F∣E) P(E)

P(F)
                                           (1)  

ش ود  اي است كه بعنوان تئوري بيز شناخته مي( نتيجه1ي )رابطه
ي ا هم ان احتم ال     Fب ه ش رط    Eاحتمال رخ داد   F)∣P(Eآن  كه در

 احتمال مشاهده P(E)و  Eبه شرط  Fرخداد  احتمال E)∣P(F، 2پسين

E   و3پيش  يين ي  ا احتم  ال(F)P  احتم  ال مش  اهدهF  .توزي  ع اس  ت
)ب ا ف رض مس تقل ب ودن از      اي از متغيرهاياحتمالاتي توأم مجموعه

 آيدها بدست مييكديگر(، از حاصل ضرب توزيع احتمالات شرطي آن
(5 .) 

امك ان توس عه   توان ب ه  هاي بيزين مياز جمله مزيت هاي شبكه
هاي ناقص، امك ان و س هولت   شبكه حتي در صورت وجود سري داده

روزرساني پارامترها و احتم الات ش رطي ب ين پارامتره اي مختل ف      به
امك ان محاس بات رو   هاي بيزين . علاوه بر اين شبكه(10) اشاره نمود

كند يعني نه تنها م ي گر ايجاد ميبه جلو و رو به عقر را براي تحليل

                                                           
1- Conditional Probability 

2- Posterior Probability 

3- Prior Probability 

ن از وضعيت پارامترهاي علت به معلول رسيد بلكه در اين روش ب ا  توا
بيني شده با يک در اختيار داشتن وضعيت معلول يا همان پارامتر پيش

يند بازگشت به عقر امكان محاس به وض عيت عوام ل وج ود دارد     آفر
بن دي  ي بيزين به صورت صريح و دس ته ورود متغيرها به شبكه(. 22)

طي ها دادهدر حالت صريح از تابع توزيع احتمال گيرد. صورت مي شده
شود و ب ا توج ه ب ه احتم ال رخ داد      سازي استفاده ميبازه زماني مدل

بندي شود. در حالت دستهميبيني پيشيند، مقدار عددي مورد نظر آفر
شود و دريافت مي (بنديخوشه)بندي هر عامل به چندين دسته تقسيم

قرارگيري ه ر متغي ر در ه ر دس ته      احتمالخروجي از شبكه بصورت 
 شود.انجام مي

 

 4بندیخوشه

يندي بدون نظارت است كه در طي آن اش يا  ب ه   آبندي فرخوشه
كه اش ياي موج ود در ي ک    بندي شده بطوريهاي مختلف دستهگروه

، 5مي انگين  - Kخوشه ، بيشترين شباهت را ب ا يك ديگر دارن د. روش   
ه ا اس ت. در اي ن    بن دي داده خوش ه هاي ترين روشكاربردييكي از 

ش وند. در  خوشه تقسيم م ي  Kروش، ابتدا اشيا به صورت تصادفي به 
خوش ه خ ود محاس به    از مي انگين  گام بعد، فاص له ه ر ي ک از اش يا     

شود. در صورتي كه فاصله شي مورد نظر از مي انگين خوش ه خ ود    مي
اي ك ه  تر باشد، اي ن ش ي ب ه خوش ه    زياد و به خوشه ديگري نزديک

شود تا تابع يابد. اين كار آن قدر تكرار ميتر است اختصاص مينزديک
(. جه ت دس ته  16) ها تغيير نيابدخطا حداقل شود، و يا اعضاي خوشه

                                                           
4- Clustering 

5- K-means 
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تر وخشک از اي ن روش اس تفاده    هايدوره بينيپيشبراي  بندي داده
 .شده است

 

 های اعتبارسنجی خوشهشاخص

ه اي  خوش ه  تعدادها، براي يافتن هاي اعتبارسنجي خوشهشاخص
و ش اخص  د .(9) گي رد مجموعه داده مورد اس تفاده ق رار م ي    بهينه از

ه ايي جه ت ارزي ابي تع داد     ديويس بولدين و عرض سيلوت شاخص
باشند. شاخص دي ويس بول دين ت ابعي از پ راكنش     مناسر خوشه مي
اي است. اين ش اخص بص ورت   اي و پراكنش بين خوشهدرون خوشه

 شود.( تعريف مي2ه )رابط

(2)  DB=
1

K
∑maxj .j≠k [

sk.q+sj.q

djk.t

]

K

K=1

 

ي ام از مرتبه  kي خوشهپراكندگي در  k,qS، هاخوشهتعداد  Kكه 
q ،j,qS  يخوش  هپراكن  دگي در jيام از مرتب  ه q ،djk.t ي فاص  له

 (.21) باش د م ي  ،kو  j يخوش ه بين مرك ز   tاز مرتبه  1مينكوفسكي 
اي اس ت ك ه   براي هر پارامتر معياري مقايسهشاخص عرض سيلهوت 

اي ك ه در آن  دهد كه آيا بهتر است كه اين پارامتر در خوشهمي نشان
ي ديگ ري منتق ل ش ود. ع رض     قرار دارد بماند يا اينك ه ب ه خوش ه   

 ( است.3) ام بصورت رابطه k يخوشهام در  iسيلهوت براي پارامتر 

(3) 
 

SWi=
Oi-Ii

Max [IiوOi]
 

ه اي  ام تا تمامي ايستگاه iي ايستگاه متوسط فاصله iIكه در آن 
 ها است.ام تا ساير خوشهiحداقل فاصله بين ايستگاه  iOام و kخوشه 
اي كه به آن تعلق ندارد متوسط فاص له ي هر ايستگاه تا خوشهفاصله

هاي آن خوشه است. از اين رو مق دار  ي آن ايستگاه تا تمامي ايستگاه
iSW + نزديكتر باشد نشان  1چه مقدار به  خواهد بود. هر 1-تا  1بين

اي اس ت ك ه در آن ق رار    ام به خوشهi ي درستي تعلق ايستگاهدهنده
 (.13) دارد

 

 SDIخشکسالی هیدرولوژیکی  شاخص

بدين صورت است كه مقادير دبي  SDIاصول محاسباتي شاخص 
ه ايستگاه هيدرومتري برتوزي ع آم اري مناس بي ب رازش داد    ماهانه هر 

ش ود و  لذا مقادير دبي ماهانه بر توزيع گاما ب رازش داده م ي  شود. مي
تجمعي توزيع گاما محاسبه و سپس تغيير شكل ه م احتم ال    لاحتما

گيرد و مق دار دب ي ه ر    تجمعي توزيع گاما به توزيع نرمال صورت مي
ايستگاه در سطوح هم احتم ال از منحن ي احتم الات تجمع ي نرم ال      

 (.8)شود استخراج مي

 
 

                                                           
1- Minkowski 

 معرفی سناریوهای موجود

ثر بر رواناب ورودي در حوضه و نقش آنها ؤشناسايي پارامترهاي م
حائز اهميت است. در  رودزايندهدر ميزان رواناب ورودي سالانه به سد 

متغيره اي آب دهي    اين پژوهش با توجه به آمار و اطلاعات موجود، از
 دوم كوهرن   اول و ه  اي انتق  ال انتق  الي ب  ه حوض  ه توس  ط تون  ل

(2,Q1Q آبدهي تونل چشمه لنگ ان ،) (3Q    جري ان طبيع ي رودخان ه ،)
(، Q5Q,6) ش اهر  و اس كندري  (، آبدهي ايس تگاه قلع ه  4Q) رودزاينده
خير زم اني  أ( با ت  damQ) ( و رواناب ورودي به سدS) ، بر (R) بارش

هاي مدل استفاده ش د. ش ايان ذك ر    بيني كنندهسالانه به عنوان پيش
اندازي شده اس ت، ام ا   تونل سوم كوهرن  نيز در اين حوضه راهاست 

ع دم   ي كوتاه انتقال آب انجام شده است كه بن ا ب ه  تنها در يک بازه
. آمار مستند از حجم جريان انتقالي از آن صر  نظر ش ده اس ت   وجود

س ناريو براس اس    5بيني روان اب س الانه ورودي ب ه س د     جهت پيش
بين ي  تعريف شد. يک سناريو جهت پيشمتغيرهاي ورودي و خروجي 

 س ناريو  3(، 1)س ناريوي   مقادير عددي رواناب سالانه ورودي به س د 
به سد با  ورودي بيني وضعيت هيدرولوژيكي رواناب سالانهجهت پيش
بين ي ترس  الي، خشكس الي و نرم  ال   ارائ ه م  دل جه ت پ  يش   ه د  

اي س الانه  بين ي ب ازه  ( و يک سناريو جهت پ يش 4 و 2 ،3)سناريوي 
 ريزي شده است.طرح( 5رواناب )سناريوي 

ب ر   1ي بي زين در س ناريوي   سنجي مدل شبكهآموزش و صحت
بين ي  هاي صريح رواناب سالانه و متغيرهاي ص ريح پ يش  اساس داده

كننده متناظر آنها انجام شده و مقادير عددي روان اب ورودي ب ه س د    
س نجي آن  آموزش مدل و صحت 2در سناريوي  است. بيني شدهپيش

ه اي ت ر و خش ک براس اس     بن دي روان اب ب ه دوره   بر اساس تقسيم
بن دي روان اب   براس اس تقس يم   3ميانگين درازم دت و در س ناريوي   
ي ترسالي، نرمال و به سه دسته SDIورودي به سد براساس شاخص 

بيني كننده با خشكسالي انجام گرفت. در اين دوسناريو متغيرهاي پيش
بندي ش ده هاي مناسر تقسيمبه بازه ميانگين -K  بنديوش خوشهر

ه اي  براي تعي ين دوره  SDI عددي شاخص مقدار 4اند. در سناريوي 
بيني شده و تحليل نتايج براين اساس انج ام گرفت ه   تر و خشک پيش

سازي و مشاهداتي در يک بازه از نظ ر ترس الي،   هاي شبيهكه آيا داده
ب ا   5در س ناريوي   ب ودن ق رار دارن د ي ا خي ر.      خشكسالي و يا نرمال

هاي سالانه رواناب ورودي به سد و ساير متغيرها ب ه  بندي دادهتقسيم
اي س الانه  بين ي ب ازه  بندي، پ يش هاي مناسر با استفاده از خوشهبازه

فلوچ ارت مراح ل    2 رواناب ورودي به سد انجام گرفته اس ت. ش كل  
 دهد.نشان مي سناريوي موجود را 5 سازي تحتمدل

هاي مختلف س اختار  الگو جهت شناسايي بهترين ساختار آموزشي،
اي ن   تعريف ش ده. ب ر  ورود اطلاعات براي مدل  براي ي بيزينشبكه
الگ  وي ب  راي ورود پارامتره  اي مدلس  ازي ط  رح گردي  د.  26 اس  اس

 قابل مشاهده است. 1الگوهاي مختلف تعريف شده در جدول 
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 بینیفلوچارت پژوهش و سناریوهای پیش- 2شکل 

Figure 2- Research flowchart and prediction scenarios 

 
از سه رويكرد استفاده ش ده اس ت. در رويك رد اول    اين اساس  بر
هاي انتق ال آب  آبدهي تونل ،بر  ،الگو اول(، از متغيرهاي بارش 15)

، تونل چشمه لنگ ان و جري ان طبيع ي رودخان ه     اول و دوم كوهرن 
ه اي انتق ال آب از جري ان رودخان ه     )با كسر آب دهي تون ل   رودزاينده
رود ص ورت  بيني رواناب سالانه ورودي به سد زاين ده (، پيشرودزاينده

آبدهي از متغيرهاي بارش، الگوي دوم(  9گرفته است. در رويكرد دوم )
جري ان   ،، تونل چشمه لنگانهاي انتقال آب اول و دوم كوهرن تونل

شاهر  كه از طر  جنوب و ايستگاه اسكندري طبيعي در ايستگاه قلعه
كن د،  كه از طر  شمال حوضه، آب را به طر  مخزن سد منتقل م ي 

بل جه ت  هاي سال آبي قدر اين دو رويكرد از دادهاستفاده شده است. 
بيني وضعيت رواناب ورودي به سد در سال آب ي فعل ي اس تفاده    پيش
سري زم اني جري ان ورودي ب ه     صرفا در رويكرد سوم نيزاست.  شده

هاي ورودي بيني كنندهسد در سال قبل و دو سال قبل به عنوان پيش
 اند.به مدل معرفي شده

موج ود   افزاره اي يكي از نرم Hugin Lite v8.5 تجاريافزار نرم
اف زار ي ک راب ط    اين نرم هاي بيزين است.ي مدلسازي شبكهزمينه در

كن د و ع لاوه ب ر اي ن     گرافيكي بسيار خوب براي كاربران فراهم م ي 

باشد. آم وزش  هاي گسسته و پيوسته را دارا ميقابليت پشتيباني از گره
ه اي آم اري و بدس ت آوردن    افزار از طريق آزم ون ساختار در اين نرم

هاي آماري و استفاده از ستگي يا عدم وابستگي با استفاده از آزمونواب

ش ود. روش آم وزش   انج ام م ي   1NPCنظي ر   متعددي هايالگوريتم

در اي ن   گيرد.صورت مي 2EMپارامترهاي براساس الگوريتم آموزشي 
جه ت مدلس ازي   افزار پژوهش به دليل مزايا و سهولت كار از اين نرم

 (.11رفته شده است )بهره گي بيزين شبكه

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1- Necessary Path Condition 

2- expectation–maximization 
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 بیزین جهت ورود متغیرها یساختار شبکه یتعریف شده الگوهای -1جدول 

Table 1- Defined patterns of Bayesian Network structure for predictors 

(Defined patterns) الگوهای تعریف شده Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 R S Qdam (t-1) Q dam (t-2) 

1 ✔ ✔ ✔ ✘ ✘ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

2 ✔ ✔ ✘ ✘ ✘ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

3 ✔ ✘ ✔ ✘ ✘ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

4 ✔ ✔ ✔ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✘ 

5 ✔ ✔ ✔ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✘ ✘ 

6 ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✘ 

7 ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

8 ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✘ ✘ 

9 ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✔ ✘ 

10 ✔ ✘ ✔ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✘ 

11 ✔ ✘ ✔ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

12 ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✘ 

13 ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

14 ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✘ ✘ 

15 ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✔ ✘ 

16 ✔ ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

17 ✔ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

18 ✔ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

19 ✔ ✔ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ 

20 ✔ ✔ ✘ ✘ ✘ ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ 

21 ✔ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ 

22 ✔ ✔ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ 

23 ✔ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ 

24 ✔ ✘ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ 

25 ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✔ ✘ 

26 ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✔ ✔ 

 

 های ارزیابی مدلشاخص

دقت و ص حت پ يش   جهت بررسيپس از مراحل آموزش شبكه، 
ه اي درص دگيري، ض رير همبس تگي     از ش اخص  بيني هاي م دل، 

ي ا هم ان    3، ميانگين خطاي مطل ق 2ساتكليف ، ضرير نش1پيرسون

به ره   5و ضرير جرم باقيمان ده  4مجموعه مربعات خطاخطاي نسبي، 
ه اي ارزي ابي   ، استفاده از ش اخص بينيبرحسر نور پيشگرفته شده. 

                                                           
1- Pearson correlation coefficient 

2- Nash–Sutcliffe coefficient 

3- The meanabsolute percentage error 

4- Root mean square error 

5- Coefficient of Residual Mass 

هيدرولوژيكي هاي تر و خشک جهت سنجش دقت دوره متفاوت است.
شود. چرا كه در اي از شاخص درصدگيري استفاده ميبيني بازهو پيش

احتم ال قرارگي ري در دس ته ت ر، خش ک و نرم ال رو        اين س ناريوها 
اي كه بالاترين احتمال به آن تعل ق دارد بعن وان   محاسبه شده و دسته

نتيجه انتخاب و با وضعيت واقعي و مشاهداتي مورد مقايسه ق رار م ي  
 رد. گي

 

 نتایج و بحث

جه ت مدلس ازي روان اب س الانه     الگوريتم كلي روش ارائه ش ده  
ه اي  س ازي ورودي گام اصلي آماده 4، داراي رودزايندهورودي به سد 

سنجي مدل و دريافت خروجي از ي بيزين، صحتمدل، آموزش شبكه
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 شود.ها پرداخته مي. كه در ادامه به آنباشدمدل مي

 

 های مدل سازی ورودیآماده

س نجي م دل نش ان    تحليل سري زماني جهت تعيين دوره صحت
ي خشک قرار داشته درصد انتهاي سري زماني در دوره 20دهد كهمي

باشد. ب دين منظ ور جه ت تعي ين     سنجي مناسر نميو جهت صحت
سنجي با استفاده از ميانگين متحرک جريان ورودي ب ه  ي صحتدوره

عنوان دوره به 1389-90ساله منتهي به سال آبي  8ماري ي آسد دوره
سري زماني آبدهي ورودي به س د   3شكل سنجي انتخاب شد. صحت

 دهد.را در دوره مورد بررسي نشان مي

 

 هابندی دادهدسته

مي انگين انج ام و ب ه     -Kها با اس تفاده از روش  بندي دادهخوشه
 ش اخص دي ويس بول دين و   ه ا از دو  منظور اعتبارسنجي تعداد خوشه

ه اي  عرض سيلهوت استفاده شد. لازم به ذكر است كدنويس ي روش 
افزار متلر انجام گرف ت. نت ايج تحلي ل تع داد     ذكر شده در محيط نرم

هاي هر متغير حاكي از اختلا  كم بين نتايج اي ن دو ش اخص   خوشه
(. از اين رو بصورت پ يش ف رض از تع داد    2به يكديگر است )جدول 

ي ارائه شده توسط شاخص ع رض س يلهوت جه ت    هاي بهينهخوشه
 ها استفاده شده است.بندي دادهخوشه

هاي ورودي به سد ب ه دوره ت ر و خش ک    بندي دادهجهت تقسيم
مكع ر ب ر    مت ر  95/43براساس ميانگين دراز مدت  2براي سناريوي 

آن  ت ر از ي ت ر و پ ايين  هاي بزرگتر از ميانگين بعنوان دورهدادهثانيه، 
به  3هم چنين در سناريوي . ي خشک در نظر گرفته شدندبعنوان دوره

ب ا به ره  هاي تر و خشک هي درولوژيكي  منظور بررسي وضعيت دوره
ي رواناب ورودي به سد به سه هاي سالانهداده SDIگيري از شاخص 

نيز با  4در سناريوي . ي ترسالي، خشكسالي و نرمال تقسيم شدنددوره
ها، رواناب ورودي به سد به سه بازه تقس يم ش د ك ه    دهبندي داخوشه

 ثاني   ه، ب   ازه دوم مكع   ر ب   ر مت   ر (Q≥23<4/40) ب   ازه اول

(1/59>Q≥4/40متر ) مكعر بر   ( ثانيه و ب ازه س ومQ≥ 1/59)  مت ر 
 باشد.ثانيه مي مكعر بر

 

 

 
 رودزایندهسری زمانی ورودی به سد  -3 شکل

Figure 3- Time series of Zayandeh Rud Dam inflow  
 

 تعداد خوشه بهینه براساس دو شاخص عرض سیلهوت و دیویس بولدین -2جدول 

Table 2- The optimum number of clusters based on Silhouette width and Davies Bouldin indexes 

 ی بهینهتعداد خوشه

Number of optimum clusters 
 

 متغیر
Variable 

 ی بهینهتعداد خوشه

Number of optimum clusters  متغیر 
Variable دیویس بولدین 

Davies Bouldin 

 عرض سیلهوت

Silhouette width 
 

 دیویس بولدین

Davies Bouldin 

 عرض سیلهوت

Silhouette width 

3 3  Q6s 3 2 Q1 

2 2  R 3 3 Q2 

2 2  S 3 3 Q3 

3 3  damQ 3 3 Q4 

    3 3 Q5 
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 1 سناریویدر سنجی نتایج صحت -3جدول 
Table 3- Results of validation of scenario 1 

 الگوها

MAPE NS RMSE (m^3/s) CRM R 

 الگوها

MAPE NS RMSE (m^3/s) CRM R 

Patterns Patterns 

1 0.31 -0.14 15.17 -0.04 0.27 14 0.21 0.13 13.25 0.09 0.45 
2 0.27 0.18 12.82 0 0.44 15 0.26 0.05 13.83 0 0.36 
3 0.32 -0.16 15.31 0.02 0.15 16 0.46 -1.23 21.22 -0.1 0.01 
4 0.31 -0.14 15.19 -0.04 0.27 17 0.35 -0.39 16.74 -0.04 0.13 
5 0.29 -0.08 14.74 -0.02 0.26 18 0.56 -2.25 25.6 -0.11 -0.14 
6 0.26 0.2 12.66 0.01 0.46 19 0.33 -0.23 15.76 -0.05 0.24 
7 0.35 -0.41 16.84 -0.04 0.08 20 0.27 0.19 12.78 0 0.45 
8 0.25 0.2 12.74 0.03 0.45 21 0.37 -0.51 17.44 -0.06 0.14 
9 0.29 -0.06 14.59 -0.02 0.29 22 0.57 -2.33 25.92 -0.15 -0.07 

10 0.21 0.26 12.21 0.07 0.56 23 0.36 -0.38 16.7 -0.03 0.12 
11 0.31 -0.12 15.04 -0.04 0.29 24 0.59 -2.54 26.71 -0.15 -0.08 
12 0.22 0.22 12.54 0.06 0.5 25 0.28 0.21 12.65 -0.04 0.5 
13 0.31 -0.09 14.82 -0.04 0.3 26 0.29 0.18 12.88 -0.05 0.46 

 

 ی بیزینآموزش شبکه

ي آم وزش س اختار ش بكه و    آموزش مدل بيزين شامل دو مرحله
آموزش پارامترها است. آموزش ساختار به معناي يافتن روابط عل ت و  

ت رين  از مع رو   1NPCو  PCمعلولي بين متغيرهاست. دو الگ وريتم  
(. در اي ن  19) باش ند هاي مورد استفاده براي اين منظ ور م ي  الگوريتم

پژوهش به دليل مشخص بودن ساختار شبكه از قبل از اين الگ وريتم 
ان د. ام ا   ها استفاده نشده و بصورت مستقيم به مدل آموزش داده شده

 آموزش پارامترها به معني ساختن احتمالات شرطي ب ين ه ر دو گ ره   

2است كه از الگوريتم 
EM    جهت آموزش پارامترهاي ش بكه اس تفاده

 شده است.

 

 سنجی و دریافت خروجی از مدلصحت

ه اي  بينيپس از انجام آموزش مدل، بررسي دقت و صحت پيش
به منظ ور   1مدل در هر سناريو انجام گرفته است. در سناريوي شماره 

ي بي زين، در  استفاده از شبكهبيني مقدار رواناب عددي سالانه با پيش
ه ا  بين ي كنن ده  كليه الگوهاي تعريف شده جهت ورود متغيرها، پ يش 

تحلي ل و   .ان د ي بيزين ش ده بصورت مقادير صريح عددي وارد شبكه
هاي مختلف آماري نشان سنجي براساس شاخصارزيابي نتايج صحت

 14و  10دهد كه براساس شاخص كمترين خط اي نس بي، حال ت    مي
ي قاب ل توج ه   بايست بعنوان بهترين سناريوها انتخاب شوند. نكتهمي

ي دب ي طبيع ي   بين ي كنن ده  در هر دو سناريو وجود سه پارامتر پ يش 
زاينده رود، آبدهي تونل اول كوهرن  و بارش است. از طرفي براساس 

ن ه   10ت حال   RMSEهاي آماري ضرير نش، همبستگي و شاخص

                                                           
1- Necessary Path Condition 

2- Expectation–maximization 

ي حالات، بهترين نتايج لكه در بين كليه، ب14تنها نسبت به سناريوي 
دهد با توجه به بالاتر بودن باشد. تحليل كلي نتايج نشان ميرا دارا مي

اس ت و كمت رين    56/0آن  كه مق دار  10ضرير همبستگي در حالت 
بين حالات مختلف و هم چنين پايين ب ودن   RMSE خطاي نسبي و
بين ي خ ر پ يش  ، اين حالت به عنوان حالت منتCRMضرير آماري 

شود. ساختار شبكه جهت مدلسازي شبكه بيزين انتخاب مي هايكننده
در حالت منتخر شامل پارامترهاي آبدهي تونل اول كوهرن ، آبدهي 

 باشد.چشمه لنگان، آبدهي طبيعي زاينده رود و بارش مي
بين ي  پيشي بيزين در حالات سازي اوليه مدل شبكهپس از شبيه

است. در الگوي ش ماره   الگوي خاص تعريف شدهعددي سالانه، يک 
باشند ب ا اي ن تف اوت ك ه     مي 10مشابه الگوي ها كننده بينيپيش 27

بيني كننده روان اب در س ال   سال قبل بعنوان پيش 2در آن ها مقادير 
س نجي اي ن   . در نهايت مشاهده شد كه نت ايج ص حت  نظر است مورد

دلي ل ب الاتر ب ودن ض رير     باشد اما به مي 10الگو نزديک به الگوي 
توان اي ن الگ و را بعن وان الگ وي برت ر      ، مي27همبستگي در الگوي 

از دو س ال  بين ي  پ يش كه امك ان   (4معرفي نمود )جدول  1 سناريوي
 كند.قبل را فراهم مي
بين ي  ( به منظور پ يش 4 و 2 ،3سناريو )سناريوي  3در گام بعدي 

 2 در س  ناريوي ان  د.ترس  الي و خشكس  الي تعري  ف ش  ده ه  ايدوره
ه اي آب دهي   بن دي و داده ي بيزين خوشهمتغيرهاي ورودي به شبكه

ورودي به سد براساس ميانگين درازمدت ب ه دو دس ته ت ر و خش ک     
الگوه اي   س نجي در تقسيم شدند. براساس نتايج استخراجي از صحت

نشان داده شده است، مشخص ش د بيش ترين    5مختلف كه در جدول 
ق ادر   %75است كه ب ا دق ت    25ي مربوط به الگوي بيندقت در پيش
س  نجي ي آم  اري ص  حتس  ال دوره 8س  ال از مجم  ور  6اس  ت در 

ه اي ترس الي و خشكس الي را انج ام     بيني دورهبصورت صحيح پيش
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 دهد.

تحت الگوهای خاص  1سنجی سناریوی نتایج صحت -4جدول 

 تعریف شده
Table 4- Validation Results of special patterns for scenario 

1 

 الگو

MAPE N.S RMSE (m^3/s) CRM R 
Pattern 

27 0.21 0.46 10.36 0.12 0.78 

 
بين ي كنن ده م ي   در اين الگو، ساختار شبكه تنها شامل يک پيش

بيني روان اب ورودي ب ه س د در س ال     باشد. در واقع در اين الگو پيش
اطلاعات روان اب ي ک س ال قب ل آن ص ورت       مورد نظر با استفاده از

نش ان م ي   26گرفته است. علاوه بر اين نتايج حاصل شده از الگوي 
كردن پارامتر رواناب ورودي دو سال قبل ب ه س اختار   دهد كه با اضافه

-م ي  %63ي الگوي برتر، از دقت مدل كاسته و به همبس تگي  شبكه

ک براس  اس ه  اي ت  ر و خش  تعي  ين دورهك ه   3 در س  ناريوي رس د. 
دهد، ارزيابي مدل حاكي از دق ت نامناس ر   را نشان مي  SDIشاخص

نت ايج   6هاي ترسالي و خشكسالي است. ج دول  بيني دورهجهت پيش
دهد. بيش ترين مي زان دق ت در    استخراجي را در اين سناريو نشان مي

اس ت.   50مشاهده شده كه مق دار آن %  26، 25، 24، 18، 3الگوهاي 
خير زم اني يكس اله، پ ارامتر مش ترک در     أسد ب ا ت    رواناب ورودي به
الگ و و آب دهي تون ل اول كوهرن  ، آب دهي       5ي اي ن  ساختار شبكه

خير يكس  اله أچش  مه لنگ  ان، ب  ارش و روان  اب ورودي ب  ه س  د ب  ا ت  
باشد. يكي از مي 3،18 و 24پارامترهاي مشترک موجود در سه الگوي 
در اي ن س ناريو ق رار     بينيعلل اصلي در پائين بودن مقدار دقت پيش

+ ت ا  1) ي نرمالدر محدوده SDIداشتن طيف بزرگ مقداري شاخص 
ك ه   25( است. آن چه در اين سناريو قابل توجه است ك ه الگ وي   -1

انتخاب گرديد، در بين الگوه اي برت ر    2بعنوان الگوي برتر سناريوي 
با  15تا  10الگوهاي  4سناريوي  درنيز قرار دارد.  3منتخر سناريوي 

كوهرن  ، آب دهي    1برترين الگوها هستند. آب دهي تون ل    63دقت %
بين ي  رود ب ه عن وان پ يش   طبيعي زاين ده  آبدهيتونل چشمه لنگان و 

س ال   8سال از  5الگو بوده كه مجموعا در  6هاي اصلي در اين كننده
با مقايس ه  (.7سنجي نتايج مناسبي برآورد شده )جدول ي صحتدوره

 25در الگ وي   2ش ود س ناريوي  ي نتايج اين سه سناريو، مشاهده مي
ه اي ترس الي و خشكس الي داش ته     بين ي دوره پيشتوانايي بهتري در 

بين ي ب ازه اي   ها جهت پ يش بندي دادهكه با خوشه 5سناريوي است. 
بهترين دق ت   25و  2،13،14،15 1الگوهاي  جريان تعريف شده است

ورودي به سد دارا هستند )جدول اي سالانه آبدهي ني بازهبيرا در پيش
ي يک كوهرن  ، ب ارش و جري ان    آبدهي تونل انتقال آب شماره. (8

، 13، 12ي هر چه ار الگ و   ساختار شبكه رود درطبيعي رودخانه زاينده
   تكرار شده است. 15و  14

دهد ك ه  بطور كلي نتايج حاصل از پنج سناريوي موجود نشان مي
ي بين ي كنن ده  بيشترين حساسيت مدل نسبت ب ه پارامتره اي پ يش   
خير يكساله ميأآبدهي تونل اول كوهرن  و رواناب ورودي به سد با ت

 باشد.
در سناريوي اول مدل برتر  27الگوي براساس نتايج بدست آمده، 

باش د ك ه در   بيني عددي رواناب سالانه ورودي به سد ميجهت پيش
هاي اين م دل آب دهي   بيني كنندهه است. پيشنشان داده شد 4شكل 

رود و ب ارش  لنگان، آبدهي طبيعي زايندهتونل اول، آبدهي تونل چشمه
 باشد. خير ميأبا دو سال ت

 
 3سناریوی سنجی در نتایج صحت -6جدول                             2 سنجی در سناریوینتایج صحت -5جدول  

            Table 5- Validation Results of scenario 2              Table 6- Validation Results of scenario 3  
 الگوها

P(%) الگوها 
P(%) الگوها 

P(%)  
 الگوها

P(%) الگوها 
P(%) الگوها 

P(%) 
Patterns Patterns Patterns 

 
Patterns Patterns Patterns 

1 63% 10 50% 19 38% 
 

1 25% 10 38% 19 13% 
2 63% 11 38% 20 38% 

 
2 25% 11 38% 20 13% 

3 38% 12 63% 21 25% 
 

3 50% 12 38% 21 38% 
4 13% 13 50% 22 38% 

 
4 25% 13 25% 22 25% 

5 50% 14 63% 23 25% 
 

5 38% 14 38% 23 0% 
6 50% 15 50% 24 38% 

 
6 25% 15 25% 24 50% 

7 38% 16 50% 25 75% 
 

7 25% 16 25% 25 50% 
8 38% 17 38% 26 63% 

 
8 25% 17 0% 26 50% 

9 25% 18 50%     
 

9 13% 18 50%     
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   5سنجی در سناریوی نتایج صحت -8جدول           4 سنجی در سناریوینتایج صحت -7جدول   

          Table 7- Validation Results of scenario 4             Table 8- Validation Results of scenario 5  
 الگوها

P(%) الگوها 
P(%) الگوها 

P(%)  
 الگوها

P(%) الگوها 
P(%) الگوها 

P(%) 
Patterns Patterns Patterns 

 
Patterns Patterns Patterns 

1 50% 10 63% 19 38% 
 

1 50% 10 50% 19 25% 
2 50% 11 63% 20 50% 

 
2 50% 11 50% 20 25% 

3 38% 12 63% 21 50% 
 

3 50% 12 63% 21 25% 
4 50% 13 63% 22 38% 

 
4 38% 13 63% 22 13% 

5 50% 14 63% 23 38% 
 

5 38% 14 63% 23 13% 
6 50% 15 63% 24 38% 

 
6 38% 15 63% 24 13% 

7 50% 16 25% 25 50% 
 

7 50% 16 37% 25 63% 
8 50% 17 38% 26 50% 

 
8 38% 17 25% 26 25% 

9 50% 18 38%     
 

9 38% 18 38%     
 

 
 )الف(                                                           )ب(                             

 خشکسالی و ترسالی هایدوره)ب(  به سد یمقدار رواناب ورود)الف( بینی یشپ جهت پیشنهادی یزینب یساختار شبکه -4 شکل

Figure 4- The proposed Bayesian Network structure for prediction of (a) Dam inflow (b) wet and dry periods 

 

به  را سناريوي دوم در 25 توان الگويهمچنين براساس نتايج، مي
نور سال آبي از لح اظ ترس الي و    بينيعنوان ساختار برتر جهت پيش
( كه در آن رواناب ورودي به س د در  4خشكسالي معرفي نمود )شكل 

ي رواناب ورودي به سد در سال فعلي م ي بيني كنندهسال قبل، پيش
 انجام شده است. 75% با دقتبيني اين پيشباشد. 
 

 گیرینتیجه

ه اي پ ر مص ر     در طي چند دهه اخير در كشور و بويژه حوض ه 
رود روند كاهش رواناب مشاهده مي شود تا جايي زاينده ينظير حوضه

ش وند. اي ن   كه بسياري از مخازن سدها در يک دوره درازمدت پر نمي
هاي بي رويه و گاه اً  روند كاهشي عمدتاً به دليل خشكسالي، برداشت

ترين س ازه رود به عنوان يكي از كليديباشد. سد زايندهتغيير اقليم مي
مين أرود و نق ش آن در ت   ي زايندههاي آبي موجود در سيستم حوضه

-نيازهاي متنور پايين دست، نيازمند بكارگيري يک مدل مناسر پيش

-در اين پ ژوهش پ يش   .ها استبيني احتمالاتي با لحاظ عدم قطعيت

ب ا رويك رد ن وين     رودب ه س د زاين ده   ي روان اب ورودي  بيني س الانه 
لگوهاي مختلف س اختار  اسناريو تحت  5ي بيزين در شبكهاحتمالاتي 

ري زي اي ن س ناريوها براس اس متغيره اي      شبكه انجام گرفت. ط رح 
ي بي زين ص  ورت گرفت ه اس  ت. در س  ناريوي اول   ورودي ب ه ش  بكه 

 ه اي ص ريح روان اب   ب ر اس اس داده   بيني عددي سالانه روانابپيش
بيني كننده متناظر آنها انجام ش ده. نت ايج در   سالانه و متغيرهاي پيش
ه اي آب دهي تون ل اول    بين ي كنن ده  پ يش اين سناريو نشان داد ك ه  

رود و ب ارش  لنگان، آبدهي طبيعي زايندهكوهرن ، آبدهي تونل چشمه
ب ين داده  78/0خير زماني دو ساله( با ضرير همبس تگي  )همگي با تأ

رواناب ع ددي   21/0بيني شده و خطاي نسبي و پيش هاي مشاهداتي
جهت بيني كند. از بين سناريوهاي طراحي شده ورودي به سد را پيش

از لحاظ ترسالي و خشكسالي، الگوي بيني وضعيت هيدرولوژيكي پيش
خشكسالي  در سناريوي دوم كه در آن وضعيت ترسالي و 25ي شماره

ي ي وضعيت ترسالبيني كنندهرواناب ورودي به سد در سال قبل، پيش
باش د و دق ت   و خشكسالي رواناب ورودي به سد در س ال فعل ي م ي   

نتايج كل ي نش ان    باشد.است، برترين الگو مي 75%بدست آمده از آن 
بيني س الانه روان اب   خوبي توانايي پيشي بيزين بهداد كه مدل شبكه

ريزي بهتر برنامهترسالي و خشكسالي در  يدورهبيني پيش. استداشته
ثر خواهد بود ت ا اتخ اذات لازم   ؤبرداري مطلوب ممنابع آب جهت بهره

را در جهت تخفيف اثرات احتمالي ناشي از خشكسالي را در نظر گيرند. 



 643 ...    هیدرولوژیکی  خشکسالی وترسالی  هايرود و دورهبینی رواناب سالانه سد زایندهپیش

مين ري زي بهت ر جه ت ت أ    برنام ه در  ه ا دورهاين  بينيپيشهمچنين 
بدس ت  نت ايج  ثر خواهد بود. بطور كل ي  ؤزيست محيطي م هايحقابه

ريزي منابع آب جهت تخصيص بهينه توسط برنامهآمده از مدل امكان 
فراهم آورده كه كم ک ش اياني ب ه تحلي ل و اص لاح      را برداران بهره

ب  رداري از س  د زاين  ده رود جه  ت سياس  ت ي  ا منحن  ي فرم  ان به  ره
تخصيص به پايين دست بويژه در بخش كش اورزي و مح يط زيس ت    

بيني پيشت در قالر ادامه مطالعات فعلي خواهد نمود. لازم به ذكر اس
هاي زماني فصلي و ماهانه با اس تفاده از اي ن روش انج ام    در مقياس

 خواهد گرفت. 
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Introduction: During the last decades, runoff decreasing is observed in our country as many dam reservoirs 

face water supply crisis even in normal periods. This decreasing trend is mainly due to the uncontrolled 

withdrawals, lack of supply and demand management as well as droughts. Using different flow prediction 

methods for surface water resources state analysis is important in water resources planning aspects. These 

methods can provide the possibility of planning for proper operation by using different factors to meet the needs 

of the region. Due to the stochastic nature of the hydrological processes, various models are used for prediction. 

Among these models, Bayesian Networks (BNs) probabilistic model has been considered by many researchers in 

recent years and  it has shown the efficiency on these issues. Due to the growth of demand in different sectors 

and crises caused by drought of the water supply system that has put the basin under water stress, the water 

shortage has appeared in different sectors. Regarding to the strategic situation of Zayandeh Rood Dam in 

providing water resources for tap water, industry, agriculture and environmental water rights in Gavkhooni 

basin, this research presents the development of a model for prediction of Zayandeh Rood Dam annual inflow 

and hydrological wet and dry periods. Since the uncertainty of the predictions increase when the prediction 

horizon increases, this factor is the most important challenge of long-term prediction. Using Bayesian Network 

with reducing this uncertainty, provides the possibility of planning for water resources management, especially 

for optimal water allocation. 
Materials and Methods: In this study for prediction of zayandeh Rood dam inflow five scenarios were 

defined by applying Bayesian Network Probabilistic approach. According to this, prediction of numerical annual 

dam inflow (scenario1), annual wet and dry hydrological periods (scenario 2, 3, 4) and range of annual inflow 

(scenario 5) were performed. For this purpose rainfall, runoff, snow, and discharge of transferred water to the 

basin from the first and the second tunnel of koohrang and Cheshmeh Langan tunnel were considered as 

predictor variables and the amount of Zayandeh Rood Dam inflow was selected as predictant for modeling and 

different conditions of input variable’s learning have been analyzed considering different patterns. Calibration 

and validation of the model have been done based on observed annual inflow data and the relevant predictors in 

scenario 1, by using SDI Hydrological drought index and long-term average of inflow to classify the runoff and 

clustering the other parameters in scenario 2, 3 and 4 and with classification of annual inflow data and other 

parameters by using clustering in scenario 5. To achieve this target, K-means method has been used for 

clustering and Davies-Bouldin and Silhouette Width has been used to determine optimal number of clusters. 

Results and Discussion: The results of Bayesian Network modeling showed that the scenario 1 has a good 

potential to predict the dam inflow so that the best pattern of this scenario (considering discharge of first tunnel 

of Koohrang and Cheshmeh Langan tunnel, Zayandeh Rood natural inflow and rainfall with two years lag time 

as predictor variables), has had a correlation coefficient of 0.78 between observed and predicted dam inflow and 

relative error of 0.21 which shows an acceptable accuracy in prediction. Among scenarios 2, 3 and 4 for 

prediction of wet and dry hydrological periods, scenario 2 in which classification of runoff has been based on the 

long-term average, in the best pattern (with dam inflow with one-year lag predictor), is able to be predicted up to 

75% accuracy. The analysis of the results showed that the scenario 5 is not very accurate in prediction of dam 

inflow’s range. 
Conclusions: The results showed that the Bayesian Network model has a good efficiency to predict annual 

dam inflow numerically as well as hydrological dry and wet periods. Obtained results from prediction of  

hydrological dry and wet periods will be effective in better planning of water resources in order to considering 
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possible ways of drought effect reduction. The overall results provide the possibility of water resources planning 

for the water authorities of this region. Systematic planning leads to optimal use of water and soil resources and 

helps considerably to analyze and modify the policy or rule curve of this dam for allocating water to downstream 

especially for agriculture and environment and industry sectors. 
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