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  دهيچک
  
 يها شاخصدر بهبود  انيجر ينيب شيپنقش  يابيارز ،منابع آب يها ستميسدر بهبود عملکرد  مؤثر ياز راهکارها يکي
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 مقدمه
در  ياساس يها لفهمؤاز  يکي، انيجر ينيب شيپ ،امروزه

ت ي. اهمديآ يبه شمار مت منابع آب يريمد يها ستميس
 يها تيفعالم و يرات اقلييکه تغ ن استيدر ان مسئله يا

 گذارد ياثر مک يدرولوژيه يندهايافر بر عتيدر طب يانسان
. با دشو يمع منابع آب يرات عمده در توزييو سبب بروز تغ

ن يزم سطح يدما، IPCC١ن گزارش ياستناد به پنجم
ش يرو به افزا يا گلخانه يمکرر از گازها ةاستفاد علت به

ان را دستخوش يجر يعيطب يالگو ،ن امريکه ااست 
 ).۲۰۱۴ ،و همکاران استاکر( کند يم يرات جدييتغ

 يها چالشسبب بروز  ،انيجر ير الگوييتغ ن،يهمچن
و همکاران،  لئو( شود يممخازن  يبردار بهرهدر  يجد

زان يکه م - مخزن يبردار بهره يها يمنحن). ۲۰۱۴
ره يشامل سطح ذخ ،از اطلاعات موجود يرا تابع يرهاساز
ساختار ساده  علت به -ندک يمن ييتع يان وروديو جر

کار ه بلندمدت مخزن ب يبردار بهرهدر  يعمومطور  به
که  ،ها يمنحنن ي). ا۲۰۱۱و همکاران،  لئو( دشو يمگرفته 

 کاره ب ستميسبه  يالاحتم يها کاهش خسارت يد برايبا
ا يبرازش  يها روش يبر مبنا يطور عموم بهگرفته شود، 

 يها روش. دشو يممحاسبه  ساز نهيبه-ساز هيشب يها مدل
شود  يمم يتقس يرخطيو غ يخط ةرمجموعيبرازش به دو ز

ن يمع يساز نهيبهند ياک فريرا براساس  يب منحنيو ضرا
؛ بهاسکار ۱۹۶۷ انگ،ي( دزن يمن ينه تخمير بهيافتن مسيو 

 يها مدل ،ني). همچن۲۰۱۱؛ وانگ، ۱۹۸۰تلاچ، يو و
ند ياک فريب را براساس ين ضرايا ،ساز نهيبه -ساز هيشب
 دکن يمن ييتع يو در قالب تابع هدف مشخص يساز نهيبه

 ة). نکت۱۹۹۹و همکاران،  يني؛ بل۱۹۷۰، ي(اونسون و موسل
 بيضرا مذکور، يها روش ين است که در تماميا مهم

گذشته استخراج و  يزمان يها يسر يبر مبنا يمنحن
ن ييگذشته تع يمخزن متناسب با رخدادها يخروج

ت يبا توجه به ماه يبردار بهرهعملکرد  ،جهيدرنت ؛دشو يم
ان يجر يرات محتمل الگوييو تغ يان ورودير جريمتغ

 ،رياخ يها سالن مشکل در يرفع ا يبرا. ابدي يمکاهش 
از آنها اشاره  يکه به بخش ستا انجام شده يمطالعات

 يها استيسپاسخ  ،)۲۰۱۰(چ يمونويوم و سي .دشو يم
 يان ورودير جريمتغ يماهانه را در مقابل الگو يبردار بهره

نه ارائه دادند. ين زمينه در ايبه يکرديو روکردند  يابيارز
 يها ستميس يآغازگر بررس يا گونه آنها به قت،يحق در

                                                             
1- Inter-Governmental Panel on Climate Change 

ده ينام يان وروديرات جرييتغ ت مخزن با توجه بهيريمد
 يک روش بازنگري )،۲۰۱۴( و همکاران ياحمد .شدند يم

فرمان با  يق منحنيبا هدف تطب يبردار است بهرهيدر س
فنگ و  .ارائه دادند يان ورودير جرييمختلف تغ يوهايسنار

با را  يبردار بهره يها استيسرات ييتغ ،)۲۰۱۷( همکاران
. کردند يبررس يان وروديمختلف جر يوهايسنار
رات و ييب تغين، ضريانگير در مييتغ مانند ييوهايسنار

در  ،نيدر نظر گرفته شد. علاوه بر ا يفصل يها نوسانعامل 
جامع و  ياستيس ةبا هدف ارائ يمطالعات ،ريک سال اخي

ان انجام شده است. وانگ و يرات جرييمنطبق با تغ
ر ق بيعم يريادگيک مدل ي ةتوسع ،)۲۰۱۹همکاران (

ت يعدم قطعآثار  يبررس يرا برا ٢نيزيب ةشبک يمبنا
 يبردار بهرهاست يک سي ييبر عملکرد نها ينيب شيپ
ان يت جريج نشان داد عدم قطعيدادند. نتا شنهاديپ

 در يتر مهمنقش ثابت،  يهاريگر متغينسبت به د ،يورود
ک مدل ي ،)۲۰۱۹( ين و ليدارد. ج يبردار بهرهعملکرد 

دوره و  يابتدا ةريذخ يبر مبناگسسته  يبند رهيج
 يا حوزه ةنياست بهين سييتع يبرا انيجر ينيب شيپ

از  يانحصار ةج نشان داد استفاديارائه دادند. نتا يمخزن تک
قرار  يفرمان را در تراز بالاتر يمنحن ه،دور يابتدا ةريذخ

ستم يک سي) ۲۰۱۹و همکاران ( ي. علودهد يم
ر ارائه دادند. يان و تبخيرج ينيب شيپبر  يمبتن يبردار بهره

ان در بهبود يجر ينيب شيپر يمتغ يريکارگ هلزوم ببر ج ينتا
د کرد. پنگ و همکاران يکأت يبردار بهرهج مدل ينتا
ک يبه کمک  ،ارائه دادند که در آن ي) ساختار۲۰۱۹(

ر بارش مستخرج از يرواناب و مقاد-مدل بارش
 فرمان يها يمنحن، يگروه يها کننده ينيب شيپ

. شد يماستخراج  يمخزن تکستم يک سي يبردار بهره
در  يديتول يبرقاب يش مقدار انرژيافزا ةدهند نشان ،جينتا
و همکاران  ي. اشرفبودن يشيپ يها ستميسسه با يمقا

 يزمان يسر يبر مبنا ينيب شيپک مدل ي ،)۲۰۲۰(
 ريمتغادامه به کمک  درآنها ان ارائه دادند. يجر ةگذشت

است يعملکرد دو س ،شده در افق ماهانه ينيب شيپان يجر
 مهمنقش  ةدهند ج نشاني. نتاکردندسه يمقارا  يبردار بهره

 همانگونه. بود يبردار بهرهج مدل يبر بهبود نتا ينيب شيپ
 مذکور، يها پژوهش يدر تمام ،شود يمکه مشاهده 

ک مدل يو  ساز نهيبه-ساز هيشبک مدل ياز  يساختار کل
 ةارائ ،يل شده و هدف اصليان تشکيجر ينيب شيپ

                                                             
2- Bayesian 



 ٧٧                                                                                                  ١٤٠٠/ تابستان ٤٠/ پياپي ٢/ شماره ١٥ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 ،شود يمکه مطرح  يپرسشبوده است.  يبيترک ياستيس
بر عملکرد  ها ينيب شيپن يا ياثرگذار يمربوط به چگونگ

عنوان  به ينيب شيپدقت  ،گريبه عبارت د ؛است يبردار بهره
تا چه اندازه بر  يبياست ترکيک سيدر  ياز ارکان اصل يکي

 توان يما يآ ن،يهمچن است. مؤثر يبردار بهرهعملکرد 
بدون  يبردار بهرهاست يک سياز عملکرد  يقين دقيتخم

به مدل ارائه کرد؟  يان وروديجر ينيب شيپتوجه به دقت 
داد،  پرسشن يبه ا يقيکه نتوان پاسخ دق يدر صورت

در اثر عملکرد  يبردار بهرهاحتمال کاهش عملکرد 
ن يا يهدف اصل ن،يدارد؛ بنابراوجود  ينيب شيپنامناسب 

آثار  يبررس يعني مذکور، يها پرسشپاسخ به  ،پژوهش
. بر است يبيترک يها استيسبر عملکرد  ينيب شيپدقت 

 ينيب شيپک مدل ي ةتوسع ،گام نخست ،ن اساسيهم
که در  استل موجک گسسته يان ماهانه به کمک تبديجر
 يهاريمتغ ،چندهدفه يژگيبه کمک روش انتخاب و ،آن

 ينيب شيپمدل  ،و درانتها شود يم ييان شناسايبر جر مؤثر
. در ابدي يمتم آدابوست توسعه يبا استفاده از الگور يينها

ک مدل يمذکور به  ينيب شيپبا اتصال مدل  ،گام دوم
دو  ةبه رابط ينيب شيپمخزن و افزودن ترم  يبردار بهره

؛ ۱۹۷۰(لاکس،  يبند رهيجو  يا چندجملهفرمان  يمنحن
 يها استيسبر عملکرد  ينيب شيپ دقتآثار )، ۱۹۷۲زل، يآ

ج ين نتايب يا سهيمقا ،ني. همچنشود يم يمذکور بررس

استاندارد انجام  يبردار بهرهاست يبا س يبيترک يها استيس
  .دشو يم
  

  ها روشمواد و 
از دو بخش پژوهش ن يا يساختار کل ،۱ شکلمطابق 

ک ي ةتوسع يبرا ،. در گام نخستشود يمل يجداگانه تشک
ل يتبد يکرد جداگانه بر مبنايدو رو ،ينيب شيپمدل 

 يژگي، انتخاب ويمصنوع يعصب ةموجک گسسته، شبک
ت يبه کمک روش تقو يگروه يريادگي يچندهدفه و مبان

کرد يرو ،جينتا ةسيتم آدابوست ارائه و با مقايبر الگور يمبتن
است مرسوم يدو س ،. در گام دومشود يمبرتر انتخاب 

و  يا چندجملهفرمان  يمنحن شامل ،مخزن يبردار بهره
- ساز هيشبستم يک سيدر قالب  يبند رهيجفرمان  يمنحن

 ينيب شيپبا افزودن ترم  ،تي. درنهاابدي يمتوسعه  ساز نهيبه
که  يآن با حالت ةسيو مقامذکور  يها استيسبه 

آثار ، دبر يمان سود يجر يمذکور از مقدار واقع يها استيس
مخزن در قالب  يبردار بهرهبر عملکرد  ينيب شيپدقت 

 عملکرد هر ،ني. همچندشو يمآشکار  يابيارز يها شاخص
 يبردار بهرهاست يمذکور با س يبيترک يها استيسک از ي

در  ينيب شيپترم  يريکارگ هسه و لزوم بياستاندارد مقا
  .شود يم يفرمان مخزن بررس يروابط منحن

  

 
 يشنهاديطرح پ يفلوچارت کل - ۱شکل 

 
 يشنهاديپ ينيب شيپمدل 

 يها لفهمؤدر قالب  يکرد کليدو رو ،حاضر پژوهشدر 
شده  يان در افق ماهانه معرفيجر ينيب شيپ يبراموجک 

بر انتخاب  يمبتن - ۲و  يبر خودهمبستگ يمبتن - ۱است: 

 يينها ينيب شيپمدل  ،انيپا . دريگروه يريادگيو  يژگيو
کرد ي. در روشود يمانتخاب  يابيارز يها شاخص ةسيبا مقا

 يها لفهمؤک از ي پس از اعمال عملگر موجک، هر ،نخست
 يگفتن. دشو يم ينيب شيپ يطور انحصار هب يو جزئ يبيتقر
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هر  يخودهمبستگر يمقاد يمبنا ار انتخاب بريمع ،است
 ةک شبکي، ۲ شکلمطابق  ،کردين روياست. در ا مؤلفه
 ةرنديادگيعنوان  نرون به ۱۰با  هيلا سه پرسپترون يعصب
ع يان از تجميجر ييو مقدار نها است افتهيتوسعه  يمرکز
مطابق  .ديآ يم دست  بهشده  ينيب شيپ يها لفهمؤر يمقاد

براساس  يژگيک مدل انتخاب وي ،کرد دوميدر رو، ۳ شکل
 يبراچندهدفه  يساز نهيبهبر  يو مبتن بند بستهروش 

. شود يم يان معرفيبر جر مؤثر يها لفهمؤم يافتن مستقي
ک ساختار يجاد يا يبراتم آدابوست ياز الگور ،ادامه در

مطابق  ،است ي. گفتنشود يماستفاده  يگروه يريادگي
ن ساختار از يا يمرکز ةت در هستيل حساسيج تحلينتا

 ةرنديادگيک يعنوان  نرون به ۴با  يا هيلا سه يعصب ةشبک
  .شود يمف استفاده يضع

  

 
  يودهمبستگبر خ يمبتن ينيب شيپروش  يفلوچارت کل - ۲شکل 

  

 
  يگروه يريادگيو  يژگيبر انتخاب و يمبتن ينيب شيپروش  يشنهاديفلوچارت پ - ۳شکل 

  

 کولاچ مکاست ( ليذبه قرار  يعصب ةشبک يساختار عموم
  ):۱۹۹۰و همکاران، 

)۱(   ( ) =  (   ( ).  ( ) +   
   ) 

  ، ينيب شيپمقدار  ( ) کننده،  ينيب شيپر يمتغ  که 
  به هر نرون،  يوزن ورود  پنهان،  يها سلولتعداد 

تابع  ،است ي. گفتناستتابع انتقال   اس و يمقدار با
ه ب يخروج ةيدر لا يو تابع خط يمخف ةيلاد در يگموئيس

کرد دوم يدر رو ه شد،که گفت گونههمان. رود يمکار 
 ةک مسئليدر قالب  بند بستهاز روش  ينيب شيپ

بردار   ́  . با فرضشود يمفه استفاده دوهد يساز نهيبه
ل به يذ ة، رابطهدف يخروج  شده و  انتخاب يها يژگيو

  :ديآ يدست م

)۲(     {     =  1 ∑ ( ( ́ ) −   )     1 ∑       ∗ 100}     {  = | ́ |}  )۳(  

 يساز نهيبه ةمسئل يدو هدف کل ،مذکور يروابط مفهوم
مدل و تعداد  ين خطايب يتبادل ةکه رابط يا گونه هب است؛

 تميالگورمهم به کمک امر ن يارضا شود. ا ها يژگيو
NSGA||  ،بعد ة) انجام و در مرحل۲۰۰۰(دب و همکاران، 

تم آدابوست يمنتخب وارد الگور يها يژگيوک از ي هر
 ،اختصار به اي قيتطب قابل تيتقو يا دومرحله روش. دشو يم

 ة. در مرحلاست دهکر يمعرف) ۲۰۱۳( ياشپر را آدابوست
اعمال  چندباروزن الگوها  يد رويع جديک توزي ،اول
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 شود يمنجر م يديجد ةيجاد فرضين عمل به اي. اشود يم
. دارد يکمتر يخطا ،ديجد يها وزنکه با توجه به 

مطابق کور، مذپس از تکرار مراحل  يينها ةيفرض ،تيدرنها
 .شود يمد يج توليب نتاياز ترک ۴ و شکل ۱ جدول

 
  تم آدابوستيمراحل الگور -۱جدول 

  ها نمونهوزن  يروزرسان به       ۷  هيتست مدل پا       ۴  هيپا يها مدلن تعداد ييتع       ۱
  ۶تا  ۳ار مراحل تکر       ۸  خطا ةآستان ةمحاسب       ۵  ها نمونه ةهم يه براين وزن اولييتع       ۲
  هر مدل يوزن کل ةمحاسب       ۹  بالاتر از آستانه يها نمونهن ييتع       ۶  هيساخت مدل و آموزش مدل پا       ۳
  

 
  تم آدابوستيبر الگور يت مبتنيروش تقو يفلوچارت کل - ۴شکل 

  

ل موجک گسسته با ياز تبد يشنهاديکرد پيدر هر دو رو
ان استفاده يجر يزمان يسر ةيتجز يل برايذ يکل ةرابط

, )     ):۱۹۹۹کار، ي(پول شود يم  ) =1      ∫  ( ). ( −           )     )۴(               

تطابق با  يبران مطالعه يکه در ا ،تابع موجک مادر (0) 
 شود يماز موجک هار استفاده  يعيطب يها نوسان

   اس ويپارامتر مق  ، )۲۰۱۴مان و همکاران، (کمروز
است با  يگفتن ،نيهمچن. است پارامتر انتقال زمان

ستم يبه س يان وروديجر يزمان يسر ،شتريب يها يبررس
  .دشو يمه يمخزن تا سطح چهارم تجز

  
   يابيارز يها شاخص

ان ماهانه از يجر ينيب شيپکرد يعملکرد دو رو ةسيمقا يراب
  Nashو  R،Willmott يهمبستگ بيضر يها شاخص

و  نيالد شمس؛ ۱۹۷۰ف، ي(نش و ساتکل شود يماستفاده 
  ).۱۹۸۱لموت، ي؛ و۱۹۸۴پرس، 

)۵(   = ∑ (  −  ̅)(  −  ̅)     ∑ (  −  ̅)      ∑ (  −  ̅)      

)۶(  
        = 1 −  ∑ (  −   )     ∑ (|  −  ̅| + |  −   |)       

)۷(     ℎ = 1 −  ∑ (  −   )     ∑ (  −  ̅)       
، يان مشاهداتيجر ،بيترت به  و   ،   ،مذکور معادلاتدر 

  .ستها نمونهشده و تعداد  ينيب شيپ
  

 ساز نهيبه-ساز هيشبمدل 
ن يدر گام دوم ا ينيب شيپن مدل يپس از انتخاب بهتر

صورت  هب يبند رهيجو  يا چندجملهاست يدو س ،پژوهش
از ين نيتأم يبرا ،است ي. گفتنشود يمف يک تعريپارامتر

مه استفاده ياز تابع جر ،ود حاکميگر قيو د يطيمح ستيز
مخزن،  ةريد ذخيستم به قيود سيگر قي. از دشود يم

 توان يم و تلفات از سطح مخزن يت خروجيفحداکثر ظر
 يساز نهيبه تابع هدفمذکور، اشاره کرد. با توجه به موارد 

  :شود يمته نوش ليذمخزن به شکل 
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     =      −         +    ∗     )۸(    ، يزرهاسا     ،ياز آبين     تابع هدف مسئله،    

انحراف از  دار وزنمجموع    مه در تابع هدف و يب جريضر
مخزن،  يوستگيپ ةمعادلود ياز ق ،است يگفتن. استود يق

از يحداقل و حداکثر مخزن و حداقل ن ةريذخ
 يمبنا است نخست بريس. شود يماستفاده  يطيمح ستيز

ل است يذصورت  هکه باست  يا چندجملهفرمان  يمنحن
=    ): ۱۳۸۷، یزدلی يبلور(   ∗   +   ∗   +   ∗    )۹(  

فرمان  يک منحني هنگامبحالت مذکور،  ةمعادل
 ةيشکل پا ،انيصورت حذف جر که دراست  يا چندجمله

ف يتعر يبرا ،. درادامهديآ يم دست  بهفرمان  يمنحن
عملکرد  ةيدر ناح يز دو تراز پارامترين يبند رهيجاست يس

با ره در هر ماه به سه قسمت يف و حجم ذخيمخزن تعر
و سه      و      يبند رهيجمجهول (دو تراز  ريمتغپنج 

حالت  ل،يذ ةمعادل. شود يمم ي) تقسα يب رهاسازيضر
 که در دهد يمش يرا نما يبند رهيجاست يک سي هنگامب

ا استخراج ه ريحالت پا توان يمان ير جريمتغصورت حذف 
  :)۲۰۱۶و همکاران،  نجل ياحمد( دکر

   =
⎩⎪⎪⎨
⎪⎪⎧   . ∗    .          . ≤   +      .  ∗    .            . ≤   +   ≤    .   .   ∗    .           ≤   +   ≤     .  

 )۱۰(  

و  ۵ شکلدز مطابق  يمخزن تکستم يس ،حاضر پژوهشدر 
ران در نظر گرفته شده و يواقع در جنوب غرب ا ۲ جدول
مشاهدات  ةن مخزن با دوريبه ا يورود ةسال ۶۰انياز جر
 يگفتناستفاده شده است.  ۱۳۹۶ور يتا شهر ۱۳۳۶مهر 
کرد يدر هر دو رو ينيب شيپ مدل ةدر مراحل توسع ،است

درصد،  ۱۵آموزش،  يبرا ها دادهدرصد  ۷۰ ،يشنهاديپ
عملکرد  يو در بررسش يدرصد آزما ۱۵و  يسنج صحت

 ةدر مرحل ها دادهدرصد  ۷۰ ،يبردار است بهرهيس
ه ب يساز هيشب ةدر مرحل ييانتهادرصد  ۳۰و  يساز نهيبه

 يها يحنمنب يضرا يساز نهيبه يبرا. است  شدهکار گرفته 
 يقيحق ةشده از نسخ فيتعر يها استيس يفرمان در تمام

 ساز نهيبه-ساز هيشبک مدل يک در قالب يتم ژنتيالگور
متناسب  ،کردي). در هر رو۱۹۷۳استفاده شده است (هالند، 

ر يت انجام و مقاديل حساسيمسئله تحل يها دادهبا 
  .است  شدهن زده يتخم ۳ جدولثابت مطابق  يرهايمتغ

  
  مشخصات رقومي سد دز (تراز از سطح دريا) -۲ جدول
  ي بردار بهرهتراز حداقل   تراز نرمال  تراز کف سد  تراز تاج سد

۱۰۳۲  ۸۴۰  ۱۰۲۵  ۹۷۶  
  

  يساز نهيبهنتايج تحليل حساسيت متغيرهاي  - ۳جدول 
  احتمال جهش    نرخ جهش  نرخ بازتوليد

۵/۰  ۲/۰    ۰۵/۰  
  

  

  
  )۲۰۲۰و همکاران،  يدز (اشرف ةمورد مطالع ةحوض - ۵شکل 
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  و بحث جينتا
ان از يجر ييمقدار نها ينيب شيپ ،کرد نخستيدر رو

 در  نيا ؛موجک به دست آمد مؤلفههر  ينيب شيپع يتجم
 ،هدف ،کرد دوميدر رو ۶ شکلاست که مطابق  يحال

 يژگيو ۴ ،ن حالتيان بود و در ايم جريمستق ينيب شيپ
ک، سه و يسطح  يموجک جزئ يها مؤلفهشامل  ،مؤثر

تم يالگورب سطح چهار انتخاب شد. يتقر مؤلفهچهار و 
به دنبال  سو کياز  يساز نهيبهند يان فريح در يشنهاديپ

 شبکه و از ةنيهز ،گريا به عبارت دي يژگيکاهش تعداد و
پس بود.  يساز مدل يز به دنبال کاهش خطايگر نيد يسو

به کمک  يريادگيند يافر ،مؤثر يها يژگيون يياز تع
ت يبنا به ماه ،است يگفتنتم آدابوست انجام شد. يالگور
از  صرفاًش، يآزماو  يريادگي ةتم آدابوست در مرحليالگور
 يخطا ةآموزش استفاده شد. پس از محاسب يها داده

 ها وزن) ن نقاط بالاتر از آستانه (ييرمدل نخست و تعيز
رمدل دوم تکرار شد. يز ين روند برايو هم يرسانروز به

برابر با  وخطا يسعر به کمک يمتغن يمقدار ا ،است يگفتن
؛ نقاط نامرغوب است ةمحدودکنند يا گونه بود که به ۳/۰
 يخطا ةبه مدل اجاز ،شتر باشديهرچه مقدار آن ب رايز
در مجموعه  يشتريو نقاط نامرغوب بشود  يمشتر داده يب

مقدار  ،است ي. البته گفتندريگ يمرمدل قرار يک زيجواب 
ن کمتر مجموعه يسبب تخم ،تيدرنها ريمتغن ياد ايز

 يها رمدليزتعداد  ،نيشود. همچن يم ييجواب نها
رنده يادگي ۳۰برابر با  وخطا يسعز به کمک يآدابوست ن

در قالب  ينيب شيپج ينتا ،ادامه به دست آمد. در فيضع
. دشو يممشاهده  ۴ جدولدر  يسه شاخص کاربرد

 يب همبستگيکه ضر دشو يماشاره  يکم ةسيلحاظ مقا به
R ن عدد ي. ارا دارد ۹۵۷/۰ن مقدار يشتريب ،کرد دوميدر رو

عملکرد  ،شده بودن، برازش انجام يازنظر خطداد  نشان
مشابه با  يرفتار باًيتقر willmott. شاخص داشت يمناسب

 ۹۷۱/۰ز عدد يکرد دوم نيداشته و در رو يب همبستگيضر
کرد دوم يرو است ينگفت Nashشاخص  ةرد. درباکررا ثبت 

داشت  يبخش تيرضاار يبس عملکرد، ۹۰۳/۰با ثبت عدد 
 يها شاخص. بود اد يزکرد نخست يبا رو آن که اختلاف

ار يعملکرد بس ،۹/۰بالاتر از  ةدر محدود مذکور يابيارز
تناسب  ن محدوده بهيو در خارج از اداشت  يبخش تيرضا
و  يج اشرفيمشابه نتا مذکور،ج جدول ي. نتاشدف يتضع

ش مختلف يهفت آرا ،که در آناست ) ۲۰۲۰(همکاران 
نقش  ،واقع د. درش يموجک معرف يها لفهمؤب يترک يبرا

 يکردهايمشابه رو ،ن مطالعهيدر ا يژگيمدل انتخاب و
 علت مذکور بود که به ةدر مطالع يشنهاديپ ةگان هفت

عملکرد  لازم، يوخطا يسعکاهش حجم محاسبات و 
 يکردهايرو يساز هيشبار داشته است. نمود يبهتر

 .دشو يم(الف و ب) مشاهده  ۷ شکلاتخاذشده در قالب 

 
  کرد دوميدر رو ينيب شيپ يمنتخب و خطا يها يژگيوتعداد  ةرابط - ۶شکل 

  
ينيب شيپکرد يدو رو يابيارز يها شاخص - ٤جدول   

Nash WI R مدل  
٨٤٨/٠  ٨٦١/٠  ٩٢٧/٠ يبر خودهمبستگ يمبتن   ١ 
٩٠٣/٠  ٩٥٧/٠ ٠/٩٧١ يگروه يريادگيبر  يمبتن   ٢ 
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  (ب) (الف)

 کرد دوميکرد نخست ب) رويالف) رو ؛ينيب شيپو  ير مشاهداتيمقاد ةسيمقا - ٧شکل 

ک ير پين مقاديکرد در تخميکه هر دو روشد مشاهده 
از تعداد  يناش تواند يمن مسئله يد. انندار يعملکرد مناسب

به  ديبا جانياشد. در با ها دادهن يآموزش ا يکم الگوها
اشاره کرد.  ينيب شيپدر بهبود عملکرد  پردازش شيپنقش 

نسبت به  يآمار يها شاخصدرصد بهبود ، ۸ شکلدر 
 Willmot. شاخص شد يمشاهده  پردازش شيپعمل 
ر يين تغيشتريکه ب يا گونه هب ؛داشت را  يرين اثرپذيکمتر

 يد. گفتنيبه ثبت رسدرصد  ۱۶کرد دوم حدود يدر رو
پراساد و همکاران پژوهش مشابه در  يا جهينت ،است

ک مدل يبا استفاده از  ،) مشاهده شد که در آن۲۰۱۷(
 يهاريمتغ ،ل موجک گسستهيتبد يريکارگ هو ب يديبريه

ن يماهه مشخص شد. در ا کيان در افق يبر جر مؤثر
 Nashو  Rنسبت به  Wilmott ز شاخصينپژوهش 

 ةداشت. نکت پردازش شيپرا نسبت به عمل  ريتأثن يکمتر
 ؛کرد دوم استيبر رو پردازش شيپاثر مثبت  ،گريد
ن بهبود در يشتريب ،ها شاخص يکه در تمام يا گونه هب
ن يت اياز ماه يناش تواند يمکه  رخ داد يگروه يريادگي

  مثبت باشد. يها يژگيوب يروش در ترک
  

 
مدل  يابيارز يها شاخصبر  پردازش شيپاثر  -٨شکل 

  ينيب شيپ
  

و  يشنهاديکرد پيج دو رويع نتايتوز يبا بررس ،ادامه در
عملکرد دو  ةدربار توان يم ير مشاهداتيسه با مقاديمقا

 ةمقدار داد دهد يمنشان  ۹ شکلد. کر يريگ ميتصمروش 
 ؛است ير مشاهداتيک به مقادينزد ،نه در هر دو روشيشيب
 درفقط نه يکم ةن تشابه در دادياست که ا ين در حاليا

م، يونگ و کي(ج شود يممشاهده  يگروه يريادگيروش 
در روش  دهد يمشتر نشان يب ي). بررس۲۰۰۵

که از دارد ز وجود ين ير منفيمقاد يحت يخودهمبستگ
 شود يممشاهده  ،ني. علاوه بر اکاهد يمن روش ياعتبار ا
ر ياز مقاد تر کوچک يتاحد ،انه در روش دوميحد م

ن يتر بود. با ا ر کوچکيدبه سمت مقا يو چولگ يمشاهدات
 قابل قبولب يبا تقر توان يمو است ز ين فاصله ناچيا ،حال

  کرد. يپوش چشماز آن 
  

  
 یو مشاهدات ینیبشیر پیع مقادینمودار توز -9شکل 

  

 يبردار بهرهبر عملکرد  ينيب شيپدقت آثار  يبررس
 يريادگي يعني ،کرد دوميرو ،جينتا يبند جمعپس از 

 يينها ةنيعنوان گز به ،تم آدابوستيالگور يبر مبنا يگروه
 . درشدانتخاب  ساز نهيبه- ساز هيشباتصال به مدل  يبرا

دقت آثار  يبررس يعني ،نوبت به فاز دوم کار ،ادامه
. ديرس يمخزن  يبردار بهرهاست يبر عملکرد س ينيب شيپ

 يا چندجملهفرمان  يک منحنيدر  يساز هيشبج ينتا
ان يجر ينيب شيپاثر مثبت  ةددهن نشان، ۵ جدولمطابق 

 ۱۰ شکلبا دقت در  ن،يهمچنبود.  يبر کاهش کمبود نسب
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استفاده از  ،يا به عبارتي Rدر درصد  ۴بهبود  ،است ينگفت
)، کمبود يواقع ة(داد کي يبا همبستگ ينيب شيپک ي

 صورت در ،نيا بر  علاوهکاهش داد. درصد  ۱۰را تا  ينسب
 Nashو  Willmott يها شاخص% در ۱۰% و ۲بهبود 

 را انتظار داشت. بر يهمان بهبود در کمبود نسب توان يم
است يک سيعملکرد  است ينگفت ،ن اساسيهم

نسبت به شاخص  يشتريت بيحساس ،يا چندجمله
Willmott عملکرد بهتر مدل در  نشان دادج يدارد. نتا

مم يماکز يريپذ بيآسو  يکم يري، اعتمادپذيرياعتمادپذ
 ،علاوه بهاست.  درصد ۳/۱و درصد  ۵، رصدد ۵ ،بيترت به

کمبود شد  يمشخص  ها شاخصرات يينرخ تغ ةسيبا مقا
ت را ين حساسيکمتر ،يريپذ بيآسن و يشتريب ،ينسب

 يک منحنيدر  ،طور مشابه ه. بداشت  ينيب شيپنسبت به 

کمبود ، Rدر مقدار درصد  ۴بهبود  ،يبند رهيجفرمان 
ش دقت يافزا ن،يهمچن کاهش داد.درصد  ۱۳را تا  ينسب

و درصد  ۳/۵، درصد ۲/۶سبب بهبود  ،تيدرنها ينيب شيپ
و  يکم يري، اعتمادپذيريب در اعتمادپذيترت به درصد ۴/۱

ج حاصل از ينتا ةسيد. با مقاشو يممم يماکز يريپذ بيآس
مذکور  يدر روابط دو منحن ينيب شيپ ةمؤلف يريکارگ هب

 ،يبند رهيجفرمان  يمنحن ،مجموع در است، يگفتن
ن مسئله ي. اداشت  ينيب شيپبه دقت  يشتريت بيحساس

) ۲۰۱۷(فنگ و همکاران  پژوهشبراساس  رايز مهم است؛
ش يسبب افزا ،يان ورودين جريانگير مثبت در مييهر تغ

 ير منفييو تغ يکاهش کمبود نسب ،آن تبع بهو  يرهاساز
  .دشو يم يش کمبود نسبيسبب افزا ،در آن

    

 
  يبردار بهره يها شاخصبر  ينيب شيدقت پ ريأثت - ۱۰شکل 

 
و استاندارد يبند رهيج، يا چندجملهاست يتحت سه س يبردار بهره يها شاخص - ۵جدول   

بر يمبتن يا چندجملهفرمان  يمنحن  بر يمبتن يبند رهيجفرمان  يمنحن   
داردناست استايس  

يابيشاخص ارز هيپا    ينيب شيپ  يواقع ةداد  هيپا    يواقع ةداد   ينيب شيپ  

 
۳۷/۲۸  ۳۱/۲۵  ۵۹/۲۲  ۹/۲۴  ۹۱/۲۰  ۱۹/۱۸  ۳۳/۳۰  

يرياعتمادپذ  ۶/۰  ۶۹/۰  ۷۲۵/۰  ۶۳/۰  ۷۲/۰  ۷۷/۰  ۷۹/۰  

حداکثر يريپذ بيآس  ۷۷/۰  ۷۳/۰  ۷۲/۰  ۷۴/۰  ۷۱/۰  ۷/۰  ۱ 

يکم يرياعتمادپذ  ۶۶/۰  ۷۲/۰  ۷۶/۰  ۶۸/۰  ۷۵/۰  ۷۹/۰  ۸۱/۰  

  
و  ينيب شيپبر  يه، مبتنيسه حالت پا در هر ،است يگفتن
قرار داشته و  ريپذ امکان ينه در فضايجواب به ،يواقع ةداد
 ،يطيمح ستيزاز ين نيتأم ةميجرحداقل و  ،رهيذخ ةميجر

را  يبياست ترکيس يبرتر ،۵ جدولبا دقت در صفر شد
که  مشاهده کرد توان يم است استاندارديس به نسبت

 ديشد يها شکستو اد يز يرياعتمادپذ ،يعمومطور  به

) ۲۰۱۶( و همکاران يچيج فيکه در تطابق کامل با نتا دارد
 مذکور يها پژوهش. در است) ۲۰۱۹(و همکاران  يو علو

با ترم  يبياست ترکيک سيمشابه در عملکرد  يا جهينتز ين
در  نشان دادشتر يب يها يبررس. شدمشاهده  ينيب شيپ

بر عملکرد  ينيب شيپاثر دقت  ،زييل پاياواخر تابستان و اوا
 ترم وجود نمونه، يبرا ؛ابدي يمش يافزا يبردار هبهر
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حالت  به نسبتزه را ييپا يريشاخص اعتمادپذ ،ينيب شيپ
ش يدر صورت افزا که دهد يمارتقا درصد  ۲۶حدود  ،هيپا

 ،طور مشابه هابد. بي يمش يز افزايندرصد  ۳۰دقت آن تا 
کاهش درصد  ۳۱حدود  ،هيحالت پا به نسبت يريپذ بيآس

کاهش درصد  ۳۵تا  ينيب شيپصورت بهبود  افت که دري
افزود که با توجه به  توان يم ،ن خصوصيا ابد. دري يم

تابستان و  ي) در انتها۲۰۱۰(وم و همکاران يا پژوهش
در کنار  ياز کشاورزين نيترشيب ،يعمومطور  بهز ييل پاياوا

 يطور کل هب ن،ي؛ بنابرادهد يمن تراز مخزن رخ يکمتر
از کاهش يره + آورد) به نيمجموع (ذخ ةريهرگاه نسبت ذخ

. ابدي يمش يافزا ييبر عملکرد نها ينيب شيپابد، اثر دقت ي
ان بر عملکرد ير جريمتغ يشتر الگويبآثار  ،نيهمچن

به اس يمتوسط مق يکه به نحو ،ستم دزيدر س يبردار بهره
ن ي. همشود يمج مشابه قلمداد يگر نتاياز د ،ديآ يشمار م

مشاهده شد.  يبند رهيجاست يابه در سطور مش هب ،جينتا
در  ينيب شيپنقش دقت  يابيبا هدف ارز ،درادامه

است يرات تراز مخزن تحت دو سيي، تغيبردار بهره
ترم  ،يبه ترسال يمنتهي ها ماهدر . شدکنترل  يبردار بهره

ان ياز جر بردار بهره يآگاه ،يا به عبارتيان يجر ينيب شيپ
در  درصد ۱۱و  درصد ۷ ،بيترت ره را بهيسطح ذخ يآت
 ،به سطح حداقل يبند رهيجو  يا چندجملهاست يس

ن اعداد در صورت يکرد. ا تر منعطفاست را يو س تر کينزد
درصد  ۱۵و  درصد ۱۱ ش تايامکان افزا ،ينيب شيپبهبود 

زان يم يان آتياز جر يآگاه ،طور مشابه هز دارد. بيرا ن
 ۹و درصد  ۶ ،بيترت است مذکور بهيز را در دو سيسرر

که در صورت بهبود  ه کاهش دادينسبت به حالت پادرصد 
درصد ۱۲و درصد  ۹ب تا يترت امکان کاهش به ،ينيب شيپ
 يها ماهن نکته در يهم ،است يز وجود دارد. گفتنين

شدن تراز مخزن به تر کينزدسبب  ،يبه خشکسال يمنته
 . درشدمخزن  ةريشتر از ذخيب ةتراز حداکثر و استفاد

 ةدر رابط ينيب شيپ ةمؤلفمشارکت است  ي، گفتننايپا
شده  يبردار بهرهش عملکرد يسبب افزا ،مخزن يبردار بهره

 ريتأث ،) و بهبود دقت آن۲۰۱۶و همکاران،  يچي(ف
 يرهاسازن، يهمچندارد.  يبردار بهرهج يبر نتا يشتريب

زشدن مخزن يا سرريه ياز احتمال تخليره و نيبر ذخ يمبتن
ش يرا افزا يو ترسال يبه خشکسال ينتهم يها دورهدر 

 مدلشتر يب يارتقا يکوشش برالزوم  ن،ي؛ بنابرادهد يم
کشف  يبراد يجد يو استفاده از ابزارها ينيب شيپ

ش يش از پيب ،يآت يها افقان در يبر جر مؤثر يرهايمتغ
  .شود يمحس 
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ک يمخزن،  يبردار بهره يها مدلش عملکرد يافزا يبرا
 ف شدهيتعر ينيب شيپمرکب با  ساز نهيبه-ساز هيبشمدل 
در بهبود  ينيب شيپنقش دقت  ،که در آن است

ن يشده است. بر هم يبررس يبردار بهره يها شاخص
بر  يکرد جداگانه مبتنيدو رو ،در گام نخست ،اساس

ف شده است. يان تعريجر ينيب شيپ يبرا پردازش شيپ
 هر ،در آن بود که يخودهمبستگ يروش نخست بر مبنا

شده است. در  ينيب شيپطور مستقل  هشده ب هيتجز ةلفؤم
ک يان ماهانه به کمک يبر جر مؤثر يها لفهؤم ،روش دوم

 بند بستهبر روش  يچندهدفه مبتن يژگيمدل انتخاب و
ن يتم آدابوست تخميبه کمک الگور يينها ةانتخاب و رابط

فرمان  يدو منحن ،ييزده شد. پس از انتخاب مدل نها
به دست آمد  ينيب شيپمرکب با  يبند رهيجو  يا چندجمله

 يها شاخصدر بهبود  ينيب شيپنقش دقت  ،که در آن
 يها يبررسشد. با  يبررس يريمانند اعتمادپذ يبردار بهره

فرمان  يتحت منحن يشده مشخص شد کمبود نسب انجام
عملکرد  به نسبت يشتريت بيحساس ،يا چندجمله

 يت در منحنين وضعيهم ،مشابه طور هدارد. ب ينيب شيپ
ت يگر به اهميد ةعنوان نکت ز برقرار بود. بهين يبند رهيج

اشاره کرد که در صورت بهبود  توان يم WI يابيشاخص ارز
ارتقا  ياديزرا تا حد  يبردار بهره يها شاخص ةهم ،اندک

 سبب ،ينيب شيپمدل  يارتقا ،نيدهد. علاوه بر ا يم
به  يمنته يها ماهدر  مخزن يريپذ انعطافش يافزا

ز يزان سرريکاهش م ،آن يدر پو  يو ترسال يخشکسال
مدل  ةکار با توسع ةادام يشنهاد برايپ يبرا ،اني. درپاشد

 يچگونگ يک ماه و بررسيبالاتر از  يها افقدر  ينيب شيپ
را  ييعملکرد نها ،يبردار بهرهاست يب آن با سيترک
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