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 چكيده
ر دشتهاي مركزي ايران و رشد جمعيت و گسترش صنعت در اصفهان و لزوم انتقال آب به شهرهاي يزد و كاشان از طريق زاينده رود، كمبود آب د

طرح انتقال آب چشمه لنگان به منظور تامين . هاي انتقال آب از سرشاخه هاي رودخانه هاي كارون و دز را محرز نموده است ضرورت اجراي طرح
 با اجراي  كه اجراست بررسي ويون متر مكعب آب جهت مصارف شرب، صنعت و كشاورزي اصفهان و شهرهاي حاشيه كوير درحال ميل195ساليانه 

با توجه به اينكه بطور  .شود ده رود منتقل مينهاي رودخانه دز به حوزه زاي  رودخانه هاي چشمه لنگان و خدنگستان از سرشاخه طرح، جرياناين
شود، پيش بيني جريان مزبور قبل از شروع  جريان سالانه منطقه چشمه لنگان در ماههاي فروردين تا مرداد توليد مي درصد 75متوسط بيش از 

بارش، آب (در اين مطالعه با استفاده از پارامترهاي هواشناختي . از ديدگاه برنامه ريزي منابع آب بسيار با اهميت است) پيش از فروردين ماه(دوره 
حجم مدلسازي  پيش بيني مشخص مي باشند، ) زمان پيش يني(كه در انتهاي اسفند ماه ) NAO و SOI(صهاي اقليمي و شاخ) معادل برف

كه پارامترهاي آب  نتايج مدلسازي نشان مي دهد. است انجام گرديده روش رگرسيون اجزاي اصليبه تونل چشمه لنگان از طريق جريان قابل انتقال 
كل ر ماههاي فوريه، نوامبر و دسامبر، پارامترهاي مناسبي جهت پيش بيني  دSOI اسفندماه و شاخص مربوط بهمعادل برف در ايستگاه ميدانك 

 .باشند حجم جريان قابل انتقال در ماههاي فروردين تا مرداد مي
 

  پيش بيني، جريان رودخانه، رگرسيون، اجزاي اصلي، چشمه لنگان: واژه هاي كليدي
 مقدمه  

 50° 14′ تا 49° 51′هاي بين مسير در بخش جنوبي شهرستان فريدون شهر در نوار طولي  حوزهزير خدنگستان، چغيورت و ، نگانل  چشمهزيرحوزه هاي
 با انجام طرح انتقال آب چشمه لنگان به زاينده رود، جريان .اند گرفته قرار  و در ناحيه شرق زيرحوزه دز شمالي33° 02′ تا 32° 46′شرقي و نوار عرضي 

  . )1شكل( هاي رودخانه دز با استفاده از چند تونل به سرشاخه هاي رودخانه پلاسجان در زيرحوزه زاينده رود انتقال پيدا مي كند اخهاز سرش
همچنين زير لنگان و خدنگستان، چغيورت و  هاي چشمه  آبريز رودخانههاي كل جريان قابل انتقال در منطقه چشمه لنگان متشكل از جريان حوزه

همانطور كه اين شكل نشان . دهد  نمودار توزيع ماهانه جريان قابل انتقال را در منطقه مورد مطالعه نشان مي2شكل . باشد  بين مسير ميهاي حوزه
 درصد 75دهد، بيشترين حجم جريان در منطقه چشمه لنگان در ماههاي فروردين و ارديبهشت توليد مي شود و طي ماههاي فروردين تا مرداد نيز  مي

با توجه به اهميت جريان در اين دوره از سال به لحاظ برنامه ريزي منابع . باشد جريان سالانه از طريق تونلهاي منطقه چشمه لنگان قابل انتقال ميكل 
سازي جريان قابل ، مدل)فروردين تا مرداد(و دوره پيش بيني ) انتهاي اسفندماه(آب ورودي به سد زاينده رود، در اين مطالعه با تعيين زمان پيش بيني 

هاي بارش در ايستگاه بارانسنجي سيبك و آب معادل  اطلاعات موجود جهت مدلسازي شامل داده. انتقال از طريق تونل چشمه لنگان انجام شده است
باشد؛ لذا   مي در ماههاي پيش از فروردينNAO و SOIهاي اقليمي  ميدانك و فريدون و همچنين داده هاي مربوط به شاخص  برف در ايستگاههاي

را در  قابل انتقال در منطقه مورد مطالعه توان در پايان اسفندماه با مشخص بودن داده هاي مزبور، مجموع حجم جريان پس از تهيه مدل مناسب مي
 .ماههاي فروردين تا مرداد برآورد نمود

 

                                                 
   كارشناس دفتر مطالعات آب و محيط زيست-1
  ، دانشگاه صنعتي شريف  استاد دانشكده عمران-2
  ، دانشگاه صنعتي شريف  دانشيار دانشكده عمران-3
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   موقعيت منطقه چشمه لنگان در كشور-1شكل 
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   منطقه چشمه لنگان توزيع ماهانه جريان در- 2شكل 

 
 روش انجام تحقيق

هـر  .  داراي همبستگي داخلي را به متغيرهاي جديد بدون همبستگي تبديل مي كنـد             هاي آماري است كه متغيرهاي      تكنيكتحليل اجزاي اصلي يكي از      
آيـد و بيـان    دست مي يرهاي اصلي بهشود، با استفاده از تركيب خطي تمام متغ مي  ناميده(Principal Component)متغيرجديد كه يك مؤلفه اصلي

صـورت نزولـي براسـاس ميـزان          مؤلفه هاي اصلي معمولاً بـه     . كننده درصدي از تغييرات متغير وابسته است كه توسط مجموعه متغيرها اعمال شده است             
  ]. 1[دهند  ا پوشش مي اغلب اوقات، چند مؤلفه اول بيشترين تغييرات متغير وابسته رشده و دركنند، مرتب  تغييراتي كه بيان مي

به . سازي و پيش بيني هاي هيدرولوژيكي توسط محققان مختلف مورد استفاده قرار گرفته است رگرسيون به روش اجزاي اصلي بطور وسيع در مدل
 استوانه 75ه هندسه وي در تحقيق خود اطلاعات مربوط ب]. 2[ روش رگرسيون چند متغيره را مورد بررسي و مقايسه قرار داد6عنوان مثال، واليز 

به عنوان ...  پارامتر كه شامل ارتفاع، سطح خارجي استوانه، قطر داخلي، قطر خارجي، چگالي و 14در تحقيق انجام شده، . مصنوعي را توليد نمود
اط ضعف و قوت هريك از روشها در اين تحقيق، نق. متغيرهاي پيش بيني كننده و متغير وزن استوانه به عنوان متغير وابسته مورد ارزيابي قرار گرفت

واليز پيشنهاد كرد كه در مطالعات هيدرولوژيكي از رگرسيون به روش . بررسي شد و در نهايت نتايج حاصله به مطالعات هيدرولوژي تعميم داده شد
  . استفاده شود(Varimax)اجزاي اصلي با استفاده از چرخش واريماكس 
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در اين تحقيق متوسط رواناب سالانه در كنتاكي ]. 3[ا روش رگرسيون اجزاي اصلي مقايسه كردندهان و آلن روش رگرسيون چند متغيره را ب

(Kentucky) شد و معادلات بدست آمده از   حوزه كوچك و پارامتر متوسط بارندگي سالانه ارتباط داده13 متغير مربوط به مشخصات هندسي 8 به
  .هاي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت جنبه

 و يك زمان پيش (Forecast period)بيني وي يك دوره پيش]. 1[را مقايسه نمودCross Validation  روش رگرسيون اجزاي اصلي و روشگارن، 
زمان پيش (به عنوان مثال در ماه مارس .  براي بدست آوردن معادلات رگرسيون را مورد استفاده قرار داد(Forecast month) بيني يا ماه پيش بيني

 استفاده از اطلاعات مربوط به آب معادل برف در ايستگاههاي برفسنجي حوزه در ماههاي زمستان و بارندگي در ماههاي پاييز، ميزان رواناب را با) بيني
  .پيش بيني كرد) دوره پيش بيني(در ماههاي مارس تا ژوييه 

. مي باشد (Z) اهده شده اند به همان تعداد انديس ناهمبسته كه مشخص و يا مش(X) متغير همبسته p تبديل تعداد آناليز اجزاي اصليهدف اصلي 
، اجزاي اصلي ناميده مي شوند و در نهايت Zدر اين حالت انديس هاي . هستند)  هاX(، توابع خطي از متغيرهاي اصلي ) هاZ(اين انديس هاي جديد 

  ].5و4[ين تغييرات در متغيرهاي اصلي استفاده شود  براي به حساب آوردن بيشترpاز تعداد كمتر از پس از انجام آزمونهاي آماري، 
 ملاحظه مي شود كه بين بعضي از متغيرهاي ،شود  متغير مستقل استفاده ميP خطي از متغيرههنگامي كه جهت تشكيل يك مدل رگرسيون چند 

اطلاعات موجود در يك متغير مستقل در  كه بعضي از استاين همبستگي نشان دهنده اين مطلب . وجود داردمستقل موجود همبستگي معني داري 
 مولفه نامرتبط تبديل مي P متغير اوليه را به P تشكيل مولفه هاي اصلي،  ازرو با استفادهاين از . باشد  متغير مستقل ديگر موجود ميP-1 از برخي
 . كه اين مولفه ها بصورت تركيب خطي از متغيرهاي اوليه مي باشد، كنيم

 مي باشد را مي p باشند، در اين صورت اجزاي اصلي كه تعداد آنها برابر با p ها برابر با X بار اندازه گيري شده و تعداد X ، n اگر هريك از متغيرهاي
  .توان بصورت فرم ماتريسي به صورت زير نوشت

)1(                                                                                                                                             X.AZ = 
 درايه به ازاي هر مولفه nكه است  ×pn يك ماتريسZهمچنين . است متغير اوليه p مشاهده موجود از n از ×pn يك ماتريسX ؛در رابطه فوق

ppيك ماتريس نيز A .دارد  متغير اوليه داراي همبستگي با pجايي كه بعضي از  از آن. غيرهاي اوليه را به مولفه اصلي تبديل مي كند كه متاست ×
. نمود  بيان(q<p) متغير اوليه بيان شده را توسط تعداد كمتري مولفه اصلي pتوان درصد قابل توجهي از تغييرات كه توسط  يكديگر مي باشند، مي

pp يك ماتريسAكه ) 1(مولفه هاي اصلي از رابطه   مدل رگرسيوني با استفاده از رابطه ،هاي اصلي  پس از تشكيل مولفه.آيد ، بدست مي مي باشد×
  .محاسبه مي شود) 2(
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 محاسبه )3(د كه با استفاده از رابطه نباش ضرايب رگرسيوني مي βمولفه هاي اصلي و Z ،ه نسبت به ميانگين متغير وابسته همگن شدYدر رابطه فوق 
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  .شوند مي نشان داده )5( مولفه هاي اصلي در هنگام نمايش بر اساس متغيرهاي اوليه همانند رابطه معمولا معادلات رگرسيوني ساخته شده بر اساس
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كه داراي وارد نمود  متغيرهايي را در ساختار مولفه هاي اصلي لازم استساخت مولفه هاي اصلي براي انتخاب متغير اوليه موثر و دخالت اين متغير در  
  .دنهمبستگي معني داري با مولفه هاي اصلي باش
  در نظر گرفت )5 ( رابطهتوان به صورت را ميt ه آماردر اين صورت . است t استفاده از آزمون ،يكي از روشهاي انتخاب مولفه هاي اصلي موثر
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روشهاي .  انجام گرفته استحجم آورد قابل انتقال از طريق تونل كوهرنگسازي   مدلMATLAB و SPSS با استفاده از نرم افزارهاي مطالعهدر اين 

 2002روشي كه در اين مطالعات مورد استفاده قرار گرفته، توسط ليو و همكاران در سال . شنهاد شده استمختلفي براي رگرسيون اجزاي اصلي پي
 و پس شدهتهيه ) Backward(در اين روش ابتدا تركيب مناسبي از متغيرهاي پيش بيني كننده با استفاده از رگرسيون پسرو ]. 6[ پيشنهاد شده است

كه ميزان همبستگي خطي ميان متغيرهاي مستقل زياد باشد، بايستي اجزاي  درصورتي. شود ستقل محاسبه مياز آن همبستگي خطي بين متغيرهاي م
كه در يك مدل،  زماني. اصلي را محاسبه كرد و با اعمال رگرسيون برروي اجزاي اصلي و حذف اجزاي اصلي غير ضروري، مدل مناسب را تهيه كرد

عبارت ديگر بتوان يك متغير مستقل را با استفاده از ساير متغيرهاي مستقل تخمين زد، معمولاً علامت   يا بههمبستگي ميان متغرهاي مستقل بالا باشد،
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براي مثال ممكن است ضريب پارامتر آب معادل برف در معادله پيش بيني كننده حجم جريان . ضرائب متغيرهاي پيش بيني كننده برعكس مي شود

  .  اين مشكل را برطرف نمود)اجزاي اصلي(هاي مستقل   و بايستي با محاسبه سريودهنبكه صحيح  رودخانه منفي بدست آيد
 )Tolerance( يكي از اين پارامترها، تولرانس.  پيشنهاد شده است ميان پارامترهاي مستقلپارامترهاي مختلفي براي محاسبه ميزان همبستگي خطي

21نام دارد كه بصورت  iR− 2.شود محاسبه مي
iR مجذور همبستگي خطي متغير iبنابراين زماني كه يك متغير .  ام با ساير متغيرهاي مستقل است

2مستقل داراي همبستگي خطي نسبتاً زيادي با ساير متغيرهاي مستقل باشد، مقدار
iRي خواهد  براي آن متغير بالا بوده و در نتيجه تولرانس كوچكتر

 . بنابراين تولرانس بالا حاكي از كم بودن ميزان همبستگي خطي ميان متغيرهاي مستقل است. داشت
در اين مطالعه پس از بازسازي و تكميل داده هاي موجود، مدلسازي پيش بيني جريان رودخانه براي دوره فروردين تا مردادماه در انتهاي اسفندماه با 

آماربرداري در ايستگاههاي برفسنجي در منطقه مطالعاتي . سيگنالهاي اقليمي پيش از فروردين ماه انجام گرفته استاختي و استفاده از داده هاي هواشن
در جهت مدلسازي  1382 -83 تا 1370-71سالهاي آبي در اين مطالعه   واست  آغاز شده1370هاي فريدون و ميدانك از سال چشمه لنگان در ايستگاه

به منظور افزايش دقت مدل پيش بيني، داده هايي براي مدلسازي مورد استفاده قرار گرفته اند كه داراي همبستگي   علاوه براين،.است نظر گرفته شده
 آزمون معني جهت. هاي مجموع حجم جريان قابل انتقال در ماههاي فروردين تا مرداد باشند با داده)  درصد95حداقل با سطح اعتماد (نسبتاً زيادي 

 با tداراي توزيع تقريبي  t پارامتر. هاست  تعداد دادهn ضريب همبستگي و Rدر اين رابطه . گردد  استفاده مي)6(ها از رابطه  بستگي عرضي دادهداري هم
n-27[ درجه آزادي است[.  

)6(                                                                                                                             

2
1 2
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−
−
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آزادي در سطح معني داري مورد نظر باشد، فرضيه عدم همبستگي  درجه n-2 با t محاسبه شده از رابطه بالا، كمتر از مقدار بحراني tدر صورتيكه مقدار 
باشد، حداقل   مي13با توجه به اينكه تعداد سالهاي مورد استفاده برابر با . دو سري زماني پذيرفته مي شود و در غير اين صورت رد مي شود) استقلال(

  .است 55/0  درصد برابر با95 سطح اعتماد باضريب همبستگي قابل قبول 
 آب معادل برف در ايستگاههاي با متغيردر ماههاي فروردين تا ارديبهشت حجم جريان قابل انتقال از تونل چشمه لنگان مجموع همبستگي در اين مقاله 

. ه است مورد بررسي قرار گرفتNAO و SOI ؛شاخصهاي اقليميهمچنين متغيرهاي مربوط به  بارش در ايستگاه سيبك و ميدانك و فريدونشهر و متغير
جريان قابل كه دهد  همبستگي جريان قابل انتقال از تونل چشمه لنگان با متغير آب معادل برف در ايستگاههاي ميدانك و فريدونشهر را نشان ميبررسي

 و ميدانك در ماه  با متغير آب معادل برف در ايستگاه فريدونشهر) درصد5در سطح معني داري (بالايي انتقال از طريق تونل چشمه لنگان، همبستگي 
  .اسفند دارد و لذا مي توان از پارامتر آب معادل برف اين دو ايستگاه در مدلسازي استفاده نمود

 ضرايب همبستگي حجم جريان قابل انتقال از طريق تونل چشمه لنگان در دوره فروردين تا مرداد با بارش در ايستگاه سيبك در ماههاي مختلف بررسي
 با حجم جريان قابل انتقال به تونل ) درصد5در سطح معني داري (تنها مجموع بارش در ماههاي مهر تا اسفند همبستگي مناسبي دهد كه  نشان مينيز 

 همبستگي حجم جريان قابل انتقال به تونل چشمه لنگان در دوره فروردين تا )4( و )3(در شكلهاي . در ماههاي فروردين تا مرداد داردچشمه لنگان 
چشمه لنگان   مشخص مي شود كه حجم جريان ورودي به تونل)3(با توجه به شكل . نشان داده شده است  NAO و SOIخصهاي اقليمي مرداد با شا

 )4( و نسبتاً بالايي دارد؛ لكن شكل  در ماههاي اكتبر، نوامبر، دسامبر، ژانويه و فوريه همبستگي قابل قبولSOIدر دوره فروردين تا مرداد با شاخص 
 .باشد  ميNAOبا شاخص حجم جريان همبستگي نسبتاً پايين بيانگر 

 

-0.9
-0.8
-0.7
-0.6
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1

0
Feb Jan Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar

prior months

C
or

re
la

tio
n 

C
oe

ffi
en

t

95% confidence limit

  
 SOI همبستگي حجم آورد قابل انتقال از طريق تونل چشمه لنگان با شاخص اقليمي -3شكل 
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  NAO  همبستگي حجم آورد قابل انتقال از طريق تونل چشمه لنگان با شاخص اقليمي-4شكل 

 
  تونل چشمه لنگانققابل انتقال از طريپيش بيني حجم آورد مدل 

 رابطه  نهايي را ي پيش بيني كننده، مي توانمتغيرهامربوط به  ضرايب به ضرائب مؤلفه هاي اصلي و تبديل پارامترهاي مؤثر تعيينبا انجام مدلسازي و 
در طول دوره آماري مورد استفاده  ، داده هاي پيش بيني شده با داده هاي مشاهده شده5در شكل ). 7رابطه (به فرم متغيرهاي اوليه بازنويسي نمود 

  .مقايسه شده استبراي مدلسازي 

)7(                                                     )88.0(73.2756.516.461.216.0 2
4321 =+−−−= RXXXXY 

 :در اين رابطه، متغيرها به صورت زير تعريف مي شوند
 :Yميليون مترمكعب( مرداد  كل حجم جريان طبيعي ورودي به تونل چشمه لنگان در دوره فروردين تا(  
 X1 : ميليمتر(آب معادل برف در ايستگاه ميدانك در اسفندماه(  
X2  : شاخصSOI در ماه فوريه   
X3 :  شاخصSOIدر ماه دسامبر   
X4 :  شاخصSOIدر ماه نوامبر  
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 ه لنگان مقايسه جريان پيش بيني شده با جريان مشاهده شده جريان قابل انتقال از طريق تونل چشم-5شكل 
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 جمع بندي

با وجود نتايج نسبتاً مناسب مدل بدست آمده، . در اين مقاله، مدل تجربي رگرسيوني پيش بيني جريان قابل انتقال از طريق تونل چشمه لنگان تهيه شد
  :لازم است به نكاتي در اين خصوص به شرح زير توجه كرد

سازي و ايجاد روابط همبستگي بدست آمده اند، بنابراين امكان تناقض با جريانات واقعي  داده هاي جريان ورودي به تونل بطور كامل از طريق باز-1
شود با نصب ايستگاه هيدرومتري در خروجي تونل اصلي چشمه  پيشنهاد مي. دهد وجود دارد؛ اين موضوع دقت مدل بدست آمده را تحت تاثير قرار مي

  .ب اقدام به اندازه گيري دبي خروجي تونل شود و مدل پيش بيني اصلاح شودلنگان همانند تونلهاي اول و دوم كوهرنگ، بطور مرت
 نكته مهم ديگر اين است كه مدل پيش بيني با استفاده از داده هاي كل جريان ورودي به تونل چشمه لنگان محاسبه شده، لذا كاربرد اين مدل نيز -2

  .كامل پايان يافته و به بهره برداري كامل رسيده باشدبه زماني مربوط مي شود كه طرح انتقال آب چشمه لنگان بطور 
  

تشكرتقدير و   
هاي محترم سازمان به  اي اصفهان و چهار محال بختياري؛ جناب آقاي مهندس طرفه و كليه معاونت از مديرعامل محترم سازمان آب منطقهبدينوسيله 

ضمناً از جناب . اند، قدرداني گردد اي صميمانه اي كه در مدت انجام پروژه داشتهويژه جناب آقاي مهندس كرمعليان به خاطر حمايتهاي مالي و همكاريه
آقاي مهندس اسدي و همكار محترم ايشان جناب آقاي مهندس كاظمي كه در طول پروژه كارشناسان دفتر مطالعات آب و محيط زيست دانشگاه 

  .، سپاسگزاري مي گردداند شريف را از جنبه هاي مختلف مورد لطف و عنايت قرارداده صنعتي
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