
 

 رودخانه جريان ينيب شيپ كارايي ميزان بر دور از پيوند یها شاخص اثر بررسي

 (رود حبله رودخانه حوضه موردی: )مطالعه

 ايران. سمنان، دانشگاه شناسی كوير دانشكده ،يیزدا ابانیب گروه استاديار ؛*يزداني محمدرضا 

 ايران. سمنان، دانشگاه شناسی كوير دانشكده خشك، مناطق مديريت گروه استاديار ذوالفقاری؛ اصغر يعل 

 

 چکيده   

موجب تغییرات در شرايط آب و هوايي شده و برر میرناآ آورد جريراآ رودخانر       توانند يآب و هوايي با منشأ خارجي م یها گنالیبرخي س

مختلف خصوصاً کشاورزی منطق  داشت  اسرت    یها تیجرياآ رودخان  حبل  رود نقش بسنايي در توسع  فعال ک  ييباشند. ازآنجا رگذاریتأث

و اقلیم  يسال شده تا بتواآ مديريت بهین  منابع آب خصوصاً در شرايط خشک ينیب شیلازم است با انجام تحقیقات مناسب میناآ جرياآ  پ

پیش خورد  یها شامل شبك شبك  عصبي مصنوعي  يرخطیدر حال تغییر در اين منطق  را مهیا نمود. در انجام اين تحقیق از چهار مدل غ

جريراآ رودخانر     یسراز  تابع پاي  شعاعي برای مردل  یها چرخشي و شبك  یریزماآ تأخ یها شبك   جوردآ الماآ یها شبك  افت  ي میتعم

ي مدل از ها در کاراي پیوند از دور و نقش آآ یها استفاده گرديد. برای ارزيابي شاخص 1631تا  1631حبل  رود )ايستگاه بنكوه( طي دوره 

هرا وارد مردل شردند. نتراي       مجنا در هر مرحل  پس از آنالین حساسریت داده  ريوسنا 4شاخص استفاده گرديد و متغیرهای ورودی در  11

جرياآ است )میرناآ   ينیب شیها در پ جوردآ الماآ نسبت ب  ساير مدل یها آمده در مرحل  تست مدل حاکي از خطای کمتر شبك  دست ب 

میناآ خطا از سناريوی اول تا سرناريوی چهرارم    يطورکل است(. ب  36/4و  67/7  3/4  75/7ی اول تا چهارم ب  ترتیب برابر خطا از سناريو

پیونرد از دور  میرناآ خطرا در     یهرا  بیانگر اين است ک  با اضاف  نمودآ شاخص ها ي. نتاي  بررسدهد يها نشاآ م روندی کاهشي را در مدل

 .ابدي يدرصد کاهش م 61تا  17حبل  رود از جرياآ رودخان   ينیب شیپ

  .عصبي مصنوعي یها جرياآ  شبك  ينیب شیجرياآ ماهان   پیوند از دور  آنالین حساسیت  پ یساز مدل واژگان كليدی:

 

 Email: m_yazdani@semnan.ac.ir  +313161151643: شماره تماس * نويسنده مسئول:

7/5/1394: یافتدر یختار  

17/1/1395:یبتصو یختار  

 

 717-761ص 
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 مقدمه. 1
 از مختلررف یهررا بخررش در اسررتفاده برررای آب نیتررأم

 یهررا چررالش از يكرري صررنعت و شرررب کشرراورزی  قبیررل

 خشررک منرراطق در خصوصرراً یا منطقرر  مررديراآ مهررم

 تيررنها در و موجررود آب منررابع برررای ینيررر برنامرر  .اسررت

 و دقیرق  شرناخت  نیازمنرد  منطقر    يرک  آب منرابع  توسع 

 برررای طرفرري از .اسررت منطقرر  آب منررابع جررامع بررسرري

 تغییرررات برر  توجرر  بررا آب آترري نیازهررای برر  پاسررخگويي

 ماننررد منطقرر   يررک در متعرردد عوامررل مكرراني و زمرراني

 اسررت لازم اراضرري  کرراربری تغییررر و جمعیررت افررنايش

 برخرروردار کررافي دقررت از هررا ينرریب شیپرر و شررناخت ايررن

 و شرررود کرررم موجرررود قطعیرررت عررردم ترررا باشرررد

 یتررر یقررو پشررتوان  از آب مررديريت در هررا یریررگ میتصررم

 یهرا  يدگیر چیپ لیر دل بر   ديگرر  طرر   از گردد. برخوردار

 سررطحي  یهررا اآيررجر تولیررد بررر رگررذاریتأث عوامررل زيرراد

 حررل برررای .]67[ اسررت مشرركل فراينرردها ايررن تخمررین

 بررسري  مرورد  مختلفري  یهرا  مردل  و راهكارهرا  معضل اين

 شروند.  ارزيرابي  منطقر   هرر  در بايرد  کر   اسرت  گرفت  قرار

 قرررار بررسرري مررورد کمتررر کرر  ديگررر عوامررل جملرر  از

 رودخانر   جريراآ  ينر یب شیپر  در توانرد  يمر  و اسرت  گرفت 

 نررام بررا کرر  هواشناسرري و آب بیرونرري عوامررل باشررد  مرررثر

 کرر  باشررند يمرر شرروند يمرر شررناخت  «1دور از پیونررد»

 بارنرردگي ماننررد روانرراب موجررد فراينرردهای در تواننررد يمرر

 يرا  ناحیر   يرک  آبري  بررآورد  برر  نهايت در و بوده رگذاریتأث

 لازم لرررذا .]61  61  11 7[ باشرررند رگرررذاریتأث حررروزه

 رودخانر   جريراآ  برر  عوامرل  ايرن  ریترأث  تحقیقري  در است

 شرردآ مشررخص صررورت در .گیرررد قرررار بررسرري مررورد

 منرابع  وضرعیت  از بهترری  شرناخت  ترواآ  يمر   ریتأث میناآ

 یهررا ینيررر برنامرر  و داشررت آترري و فعلرري شرررايط در آب

 بهینرر  مختلررف یهررا بخررش در یا منطقرر  آب نیتررأم

 گردد.

 از پیونرد  یهرا  شراخص  نقش شدآ شناخت  ب  توج  با

 
1 Teleconnection 

 بررر آآ ریتررأث و عمررده هرروايي و آب پارامترهررای و دور

 اولی  تحقیقات عمده  بارش و دما مانند اقلیمي متغیرهای

 ذکرر  متغیرهای بر ها شاخص اين ریتأث شناخت بر متمرکن

 در راستا اين در ک  محققیني جمل  از.]5[ است بوده شده

 بارنردگي  بررسري  در تحقیقري  [.13] نمودند فعالیت راآيا

 و ايرراآ  غربري  جنروب  و مرکرنی  منراطق  سرد ماه  شش

 اين ریتأث ک  رسیدند نتیج  اين ب  انسو پديده با آآ نقش

 مشرهود  کرام ً  خوزستاآ استاآ در خشک فصل در پديده

 جريراآ  برر  هرا  شراخص  ايرن  ارتبرا   بررسري  .[17] است

  11 6[ گرفرت  انجرام  ریترأخ  کمي با آب منابع و رودخان 

 ریترأث  طیف تحلیل از استفاده با تحقیقي در .]15 11  16

 قررار  ارزيرابي  مرورد  رود ندهيزا رودخان  برآورد انسو پديده

 و النینرو  فاز در جرياآ مقدار افنايش حاکي نتاي  و گرفت

 اثررر .]3[ اسررت لانینررا فرراز در اآيررجر مقرردار کرراهش

 شرونده  تخلی  یها رودخان  يدب بر ييوهوا آب یها شاخص

 کر   برود  ايرن  از حاکي نتاي  و گرديد ارزيابي تحقیقي در

 از مترأثر  منطقر   یها رودخان  بیشتر در بهار فصل در دبي

 تحقیرق  .]3[ باشرد  مي جنوبي نوسانات شاخص يمنف فاز

 نترراي  کرر  گرفررت انجررام فررارس اسررتاآ در نیررن مشررابهي

 موجب غالباً النینو فاز وقوع ک  بود ای بیانگر آمده دست ب 

 .]13[ گردد يم فارس استاآ در ها رودخان  آبدهي افنايش

 ايسرتگاه  14 جريراآ  برر  انسرو  شراخص  ریتأث تحقیقي در

 شراخص  دو از اسرتفاده  برا  همرداآ  استاآ در هیدرومتری

TNI و MEI از حراکي  آمرده  دسرت  بر   نتاي  د.ش بررسي 

 مرورد  یهرا  شاخص ب  نسبت ها رودخان  زياد یريرپذییتغ

 نشراآ  رگرسیوني مدل اجرای از حاصل نتاي  بود. استفاده

 و جريرراآ تغییرررات درصررد MEI 71 شرراخص کرر  داد

 یهرا  رودخانر   جريراآ  تغییررات  درصد TNI 57 شاخص

 برررای TNI شرراخص و کنررد يمرر تبیررین را بررسرري مررورد

 اسرت  یترر  مناسب شاخص منطق  جرياآ تغییرات بررسي

 شرراخص و جنرروبي نوسررانات-النینررو شرراخص دو از .]63[

 فراينررردهای بررسرري  بررررای هنررد  اقیرررانوس دوقطبرري 

 چرین  قيرشر  جنوب در پیرل رودخان  حوزه هیدرولوژيک

 ظرفیت مدل از خود کار در ها آآ .شد استفاده تحقیقي در
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 دوره طري  روزانر   جريراآ  یسراز   یشرب  بررای  متغیر نفوذ

 نمودنرد.  اسرتفاده  طیف آنالین همچنین و 6111 تا 1376

 نوسرانات  النینرو  شاخص ریتأث از حاکي آمده دست ب  نتاي 

 یهرا  حروزه  رير ز در هیردرولوژيكي  فراينردهای  برر  جنوبي

 رژيرم  و انسرو  ارتبرا   .]4[ باشرد  مي شرقي نوبج بخش

 (نیرل  رودخانر   ساحل بخش) قايآفر شرق تابستان  بارشي

 اسررتوا اقلیمرري مرردل از اسررتفاده بررا تحقیقرري در نیررن

 اقیانوس سطحي دمای نوسانات بین مدل .شد یساز  یشب

 النینو پديده بین و منفي همبستگي بارش تغییرات و آرام

 یا رابطر   وجرود  منطقر   در آمده پديد یها يسال خشک و

 یهرا  سرتم یس کراربرد  تحقیقري  در .]65[ داد نشاآ مثبت

 جنروب  در جريراآ  ينر یب شیپر  در عصربي -فازی استنتاج

 از تحقیررق ايررن در گرفررت. قرررار بررسرري مررورد آلابامررا

 و دريرا  سرط   دمرای   يجنروب  نوسانات النینو یها شاخص

 مردل  کر   داد نشراآ  نتاي  و شد استفاده دريا سط  فشار

 بهترری  قابلیرت  از فینيكي یها مدل با قیاس در شده اجرا

 از استفاده همچنین و است برخوردار جرياآ ينیب شیپ در

 مردل  کرارايي  در چنرداني  ریترأث  شرده  ذکرر  یها شاخص

 جريراآ  یهرا  یسرر  ييسرتا يا نرا  ارزيابي .]66[ اند نداشت 

 مقیراس  برنر   الگوهرای  اب ها آآ ارتبا  و سالان  حداکثر

 ايرن  در .شرد  بررسي چین وانكئای آبخین حوزه در اقلیمي

 جنروبي   نوسرانات -النینرو  پیوندی دور الگوهای از تحقیق

 آرام اقیررانوس نوسررانات آرام  اقیررانوس یا دهرر  نوسررانات

 اطلرس  اقیانوس نوسانات و شمالي اطلس نوساناآ شمالي 

 اقیرانوس  نوسانات ک  بود اين از حاکي نتاي  د.ش استفاده

 اقیرانوس  نوسرانات  و شرمالي  اطلس نوساناآ شمالي  آرام

 منطق  سالان  حداکثر یها يدب با بالايي همبستگي اطلس

 جنروبي   نوسرانات -النینو پیوندی دور الگوهای اما داشتند 

 تغییررات  برر  چنرداني  ریتأث آرام اقیانوس یا ده  نوسانات

 برر  توجرر  بررا .]16[ نداشررتند شررده مشرراهده سرری ب

 برخرري اثررر تحقیررق ايررن در شررده انجررام یهررا يبررسرر

 جريراآ  یسراز  مردل  کرارايي  برر  دور از پیوند یها شاخص

 قررار  بررسري  مرورد  رود حبلر   آبخیرن  حروزه  در رودخان 

 .گرفت

 تحقيق شناسيروش .2

 مطالعه مورد منطقه معرفي .2.1
 در واقرع  یهرا  حوضر   از رود حبل  رودخان  آبرين حوض 

 بخشري  کر   است ايراآ مرکنی ف ت در نمک  کوير حوض 

 اطلرس  در .شرود  يم محسوب حوض  اين از فرعي و کوچک

 کروير  حوضر   یهرا  رودخان  از رودخان  اين ايراآ  آب منابع

 از منرراطقي کرر  رودخانرر  ايررن آبريررن حوضرر . اسررت نمررک

 دماونرد(  و فیروزکوه یها شهرستاآ )شامل تهراآ یها استاآ

 شرامل  را گرمسرار(  و سرمناآ  )شهرسرتاآ  سمناآ استاآ و

 قررار  کروير  دشرت  آبريرن  حوضر   غربري  شمال در  شود يم

 دارد. تعلرق  گرمسرار  و سرمناآ  کوير حوض  زير ب  و داشت 

 و گورسفید یها نام ب  خود یها سرشاخ  ت قي از رود حبل 

 ابتردای  در .شرود  يمر  تشكیل فیروزکوه شهرستاآ در نمرود

 از کر   شرود  يمر  نامیرده  هم فیروزکوه رودخان  نام ب  مسیر

 فیروزکرروه دره در و گرفترر  سرچشررم  البرررز ارتفاعررات

 جنروب  جهرت  در .ابدي يم اتصال هم ب  آآ اولی  یها شاخ 

 بر   دشرت  سریمین  در .گرذرد  يمر  فیروزکروه  شهر از غربي

 از چرای  دلري  رودخانر   سرسس  .ونردد یپ يم نمرود رودخان 

 دشرت  وارد و گذشت  بنكوه از و ندير يم آآ ب  راست سمت

 یهرا  کوه از رود حبل  رودخان  اصلي شاخ  .شود يم گرمسار

 ارتفراع  برا  فیروزکوه شهر شرقي شمال در ماراب تنگ  و هما

 برا  روزکروه یف شرهر  ترا  و گرفت  مترسرچشم 6711 حداکثر

 .ابدي يم جرياآ غربي -شرقي عمومي جهت

 

 تحقيق انجام روش .2.2

 هيدرومتری و هواشناسي یها داده

 و تبخیرر  بارنردگي   دما  آمار شده  انجام یها يبررس با

 همچنین و یا منطق  آب سازماآ از ماهان  مقیاس در دبي

 بنكوه هیدرومتری ايستگاه گرديد. اخذ هواشناسي سازماآ

 ايررن روی بررر و رود حبلرر  آبخیررن حرروزه خروجرري در کر  

 قررار  اسرتفاده  مورد جرياآ تحلیل برای دارد قرار رودخان 

 از سرال   61 دوره يرک  موجود یها داده ب  توج  با گرفت.
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 پاي  دوره عنواآ ب  1631 ورماهيشهر تا 1631 سال مهرماه

 آزمروآ  از استفاده با ها داده همگني کنترل گرديد. انتخاب

 هرا  سرتگاه يا هم  ک  داد نشاآ نتاي  و گرفت انجام 1توالي

 از برخرري نرراقص آمررار بعررد محلرر  در .باشررند يمرر همگررن

 نرمال نسبت يا و همبستگي رابط  از استفاده با ها ستگاهيا

 یهرا  سرتگاه يا مشخصرات  (1) جردول  در شردند.  بازسازی

 در هرا  سرتگاه يا ايرن  موقعیت (1) شكل در و مطالع  مورد

 است. شده آورده منطق 

منطقه در مطالعه مورد یها ستگاهیا مشخصات .1 جدول
1

 

ايستگاه نوع  
جغرافیايي مختصات  

ايستگاه نام متر() دريا سط  از ارتفاع  
جغرافیايي عرض جغرافیايي طول   

يسنج باراآ  پیرده 6671 76 453 61ً 67 633 45ً 

يسنج باراآ  13ً 111673 74ً 673 761 1141 
 بنكوه

 1141 761 633 67 113 هیدرومتری

يسنج باراآ  گنداب 6661 761 113 61ً 67 463 47ً 

دماسنجي-بارانسنجي  فیروزکوه 1371 761 433 11ً 67 47 66ً 

تبخیرسنجي-بارانسنجي  نمرود 1161 76 63 44ً 67 463 13ً 

تبخیرسنجي-دماسنجي  نمک ده 111 761 463 63ً 67 173 11ً 

 

 
  مطالعه مورد منطقه در منتخب یها ستگاهیا موقعيت .1شكل

 
1 Run Test 
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 دور از پيوند یها داده

 از اسرتفاده  ریتأث ارزيابي منظور ب  تحقیق اين انجام در

 دور شرراخص ده از دور از پیونررد الگوهررای و هررا شرراخص

 1شرمالي  اطلرس  اقیانوس نوسانات شاخص شامل پیوندی

(NAO ) 6آرام اقیانوس یا ده  نوسانات (PDO ) شاخص 

 نوسرانات  شاخص ( PNA) 6شمالي آمريكای آرام اقیانوس

 شراخص  ( EA) 7شررقي  اطلرس  الگروی  ( NOI) 4شمالي

 شررقي/غرب  اطلرس  الگروی  ( WP) 3غربري  امرآ اقیانوس

 ( NP) 1شرمالي  آرام اقیانوس الگوی ( EA/WR) 5روسی 

 نوسرانات  و (EP/NP) 3شمالي/شرقي آرام اقیانوس الگوی

 NAO(Jones) 11جرونن(  روش) شرمالي  اطلرس  اقیانوس

 گرديد. استفاده[ 1]

 حساسيت آناليز

 برای مدل ب  ورودی پارامترهای زياد تعداد ب  توج  با

 آنررالین از یسرراز مرردل در بهتررر همگرايرري برر  دسررتیابي

 مردل  یهرا  یورود بر   نسربت  خروجري  جرياآ حساسیت

 کمتررری حساسرریت کرر  پارامترهررايي و گرديررد اسررتفاده

 .شدند حذ  مدل از داشتند

 مدل ورودی مختلف سناريوهای

 از مختلررف سررناريوی 4 از اسررتفاده بررا یسرراز مرردل

 از اسررتفاده اول سررناريوی کرر  گرفررت انجررام هررا یورود

 دوم سررناريوی ؛تبخیررر و دمررا بررارش  ورودی متغیرهررای

 و تبخیررر دمررا  بررارش  ورودی متغیرهررای از اسررتفاده

 از اسررتفاده سرروم سررناريوی ؛دور از پیونررد یهررا شرراخص

 جريررراآ و تبخیرررر و دمرررا برررارش  ورودی متغیرهرررای

 چهررارم سررناريوی و بنكرروه ايسررتگاه قبررل مرراه روانرراب

 
1 North Atlantic Oscillation (NAO) 
2 Pacific Decadal Oscillation (PDO) 
3 The Pacific North American(PNA) 
4 North Oscillation Index(NOI) 
5 East Atlantic Pattern(EA) 
6 West Pacific)WP) 
7 The East Atlantic/ West Russia (EA/WR) pattern 
8 North Pacific(NP) 
9 East pacific / North pacific) EP/NP( 
10 North Atlantic Oscillation of Jones (NAO-Jones) 

 تبخیرررر  دمرررا  برررارش  ورودی متغیرهرررای از اسرررتفاده

 یهرا  شراخص  و بنكروه  ايسرتگاه  قبرل  مراه  رواناب جرياآ

 باشد. مي دور از پیوند

 ماهانه جريان یساز مدل

 در ماهانرر  جريرراآ بررین مناسررب رابطرر  ینیررتب برررای

 دور و اقلیمري  یهرا  یورود و بنكروه  هیردرومتری  ايستگاه

 خصروص  در شرده  انجرام  تحقیقرات  بر   توجر   با پیوندی

 در مصرنوعي  عصبي یها شبك  غیرخطي یها مدل قابلیت

 يرخطرر یغ روش 4 ]64  66  66  13[جريرراآ  تخمررین 

 جروردآ  یهرا  شبك   11افت ي میتعم خورد پیش یها شبك 

 عصبي یها شبك  و 16شعاعي پاي  تابع یها شبك   16الماآ

 دسررت  دو برر  هررا داده گرديررد. اسررتفاده 14یریتررأخ زمرراآ

 سرنجي  صحت و نمون  611 شامل کالیبراسیوآ() آموزشي

 ارزيرابي  بررای  گرديرد.  تفكیرک  نمونر   56 شامل (تست)

 ضرريب  و 17خطرا  مربع میانگین جذر معیار از مدل کارايي

 شد. استفاده همبستگي

 افتهي ميتعم خورد پيش عصبي یها شبکه

  افترر ي میتعمرر خررورد پرریش عصرربي یهررا شرربك 

 کرر   باشررند  يمرر لايرر   چنررد پرسررستروآ  از برگرفترر 

 جهررش لايرر  چنررد يررا يررک روی از تواننررد يمرر اتصررالات

 لاير   چنرد  پرسرستروآ  یهرا  شربك   تئروری  نظرر  از کنند.

 هرر  خرورد  پریش  عصربي  یهرا  شربك   هماننرد  تواننرد  يم

 مسرئل   حرل  کرارايي  عمرل  در .نماينرد  حرل  را یا مسئل 

 بیشرتر  يافتر   میتعمر  خرورد  پریش  عصربي  یها شبك  در

 یهررا شرربك  مرروارد  برخرري در اسررت ممكررن اسررت.

 یهرا  شربك   بر   نسربت  اسرتاندارد  لاير   چنرد  پرسستروآ

 بیشرتر  تكررار  بر   نیراز  يافتر   میتعمر  خرورد  پیش عصبي

 .]6 [باشند اشت د کالیبراسیوآ مرحل  در

 
11 Generalized Feed Forward Networks(GFNNs) 
12 Jordan-Elman networks(JENs) 
13 Radius Basic Function(RBF) 
14 Time Lag Recurrent  Networks(TLRNs) 
15 Root Mean Square Error(RMSE) 
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 المان جوردن عصبي یها شبکه

 واحردهای  گذشت  مقادير الماآ شبك  و جوردآ شبك 

 ترا  کننرد  يمر  ترکیرب  هم با کنوني یها یورود با را زمین 

 از زمینر   واحد ورودی آيد. دست ب  کنوني شبك  خروجي

 در زمینر   واحد یها يخروج اما  گردد يم کسي شبك  لاي 

 زمینر   واحد در دارند. دخالت شبك  یها وزآ کردآ بهین 

 nτ برردار  ضرربدر  گذشت  مقادير جمع با خروجي جوردآ 

 .]1[گردد يم محاسب 

(1)    ∑          
    

 یريتأخ زمان چرخشي عصبي یها شبکه

 يا ها حلق  شامل ک  هستند عصبي یها شبك  از گروهي

 از یا دسررت  کرر  يدرحررال .باشررند يمرر فیرردبک اتصررالات

  باشرند  يمر  محردوديت  دارای جلو روب  شبك  یها یتوپولوژ

 را شربك   گرره  هرر  در اختیراری  سراختار  هرر  هرا  شبك  اين

 خودشراآ  برا  حتري  ديگرر  گرره  هرر  با توانند يم و رديپذ يم

 واقرع  در یریترأخ  زمراآ  برگشتي یها شبك  باشند. مرتبط

 سرراختار داری کرر  هسررتند یا  يررلا چنررد هررایپرسررستروآ

 واقعري  یهرا  داده بیشرتر  .]11[هسرتند  1مدت کوتاه حافظ 

 زمراآ  ب  وابست  ک  هستند خود ساختار در اط عاتي دارای

 عصربي  یهرا  شربك   مهرم  سراختارهای  جملر   از باشد. مي

 حاصرل  سیگنال باشد. مي 6گاما مدل یریتأخ زماآ برگشتي

 نمود: بیاآ زير صورت ب  تواآ يم را گاما حافظ  از

(6) )()( nunxo 
 

)1()1)()(1()( 1   nxnxnx kkk  
 k=1, 2,…K 

 شعاعي بنيادی تابع یها شبکه

 کر   هستند يرخطیغ هیبريد ساختارهای ها شبك  اين

 واحردهای  شرامل  معمرولاً  و دارنرد  قروی  رياضري  ماهیت

 
1 Short term memory 
2 Gamma model 

 ها آآ انتقال تابع و باشند يم مخفي لاي  روی بر پردازشگر

 قروانین  از متشركل  ترابع  ايرن  عرض و مراکن است. گوسي

 لاير   بررای  نظرارتي  آمروزش  و است نظارتي غیر يادگیری

 از ترر  عيسر ها شبك  اين در يادگیری .رود يم بكار خروجي

 مرلف  هر ب  توج  با است. لاي  چند پرسستروآ یها شبك 

 لاير   در گرره  هرر  مخفي  یها گره از  يلا کي در p ورودی

 داری کر   اسرت  چندگانر   گوسري  ترابع  در P يک مخفي

 .]61[است iσ واريانس و xi میانگین

(6)            [
  

   
 ∑         

  
   ] 

 دهرري وزآ را مخفرري یهررا گررره خروجرري نهايررت در

 :يعني ديآ دست ب  موردنظر تابع تا کنند يم

(4)      ∑          

 

   
   

 

 نتايج. 3
 از پیونرد  یها شاخص از استفاده ریتأث بررسي منظور ب 

 ماهانر   دبري  کننرده  ينر یب شیپر  یهرا  مدل کارايي بر دور

 مختلرف  سرناريوهای  بنكوه  ايستگاه در رود حبل  رودخان 

 برر  مبتنري  یها کیتكن از گوناگوني ساختارهای و ورودی

 گرفت. قرار بررسي مورد داده

 يافته تعميم خورد شيپ یها شبکه

 مرحلرر  دو در مرردل هررر سرراختار بهترررين اجرررای بررا

 محاسرب   تبیرین  ضرريب  و خطرا  میرناآ  تست  و آموزش

 است. شده آورده (6) جدول در نتاي  ک  گرديد
 پارامترهرای  نيترر  مهم بررسي منظور ب  اول: سناریوی

 حساسریت  آنرالین  از ماهان  جرياآ تخمین در مرثر ورودی

 تبخیرر  و بارنردگي  دمرا   شرامل  ورودی یهرا  داده ب  دبي

 صرحت  مرحل  در داد نشاآ بررسي اين نتاي  شد. استفاده

 شرامل  ترتیرب  بر   ورودی پارامترهرای  نيمررثرتر  سنجي

 دمرای  متوسرط  پیررده   و بنكروه  فیروزکروه   ماهان  بارش
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 نمررود  ايسرتگاه  ماهانر   تبخیر و نمک ده ايستگاه حداقل

 مرحل  در  آمده دست ب  ساختار بهترين اجرای با .باشد مي

 و 44/1 برا  برابرر  RMSE معیرار  برا  خطرا  میرناآ  آموزش

 ترتیرب  بر   تسرت  مرحل  در و 63/1 با برابر تبیین ضريب

 شد. محاسب  31/1 و 64/3 با برابر

 در داد نشراآ  حساسریت  آنرالین  نتراي   دوم: سناریوی

 بر   ورودی پارامترهرای  نيمررثرتر  سرنجي  صرحت  مرحل 

 و حرداکثر  دمرای  متوسرط  ماهانر    متوسرط  دمای ترتیب

 و بنكروه  برارش  همچنرین  و نمررود  ايستگاه ماهان  تبخیر

 جرونن   NAO ملشرا  یونرد یپ دور یها شاخص نيتر مهم

WP و PDO دست  ب  ساختار بهترين اجرای با .باشند يم  

 ضرريب  و 1/1 با برابر خطا میناآ آموزش مرحل  در  آمده

 برا  برابرر  ترتیرب  ب  تست مرحل  در و 43/1 با برابر تبیین

 شد. محاسب  43/1 و 64/3

 دبرري سررناريوها ايررن در چهننارم: و سننوم سننناریوی

 عنرواآ  بر   بنكروه  هیردرومتری  ايسرتگاه  قبرل  ماه متوسط

 دوم و اول سررناريوهای خرربتمن یهررا یورود برر  ورودی

  شربك   پارامترهرای  و ها وزآ ترکیب هماآ با و شد اضاف 

 اجررای  برا  سروم  سرناريوی  در گرفرت.  انجرام  یسراز  مدل

 میرناآ  آمروزش  مرحلر   در آمده  دست ب  ساختار بهترين

 در و 53/1 برا  برابرر  تبیرین  ضرريب  و 67/7 برا  برابر خطا

 شرد.  محاسب  53/1 و 35/6 با برابر ترتیب ب  تست مرحل 

 دسرت  بر   سراختار  بهتررين  اجرای با چهارم سناريوی در

 ضرريب  و 6/7 با برابر خطا میناآ آموزش مرحل  در آمده 

 برا  برابرر  ترتیرب  ب  تست مرحل  در و 16/1 با برابر تبیین

 شد. محاسب  5/1 و 11/4

 المان جوردن یها شبکه

 مرحلر   در داد نشراآ  بررسي اين نتاي  اول: سناریوی

  بنكرروه و نمرررود  روزکرروهیف ماهانرر  بررارش  مرردل تسررت

 و فیروزکروه  و نمرک  ده ايسرتگاه  حرداکثر  دمرای  متوسط

 نيمرررثرتر جملرر  از روزکرروهیف ماهانرر  دمررای متوسررط

 آمرده   دست ب  ساختار بهترين اجرای با .اند بوده پارامترها

 ضرريب  و 63/3 برا  برابرر  خطرا  میرناآ  آمروزش  مرحل  در

 برا  برابرر  ترتیرب  ب  تست مرحل  در و 54/1 با برابر تبیین

 .شد تعیین 54/1 و 75/7

 داد نشاآ ها داده حساسیت آنالین نتاي  :دوم سناریوی

 در بسریاری  ریتأث فیروزکوه بارش سنجي صحت مرحل  در

 ايررن متوسررط دمررای همچنررین اسررت. داشررت  خروجرري

 ده ايسرتگاه  ماهانر   تبخیر و پیرده و نمرود بارش  ايستگاه

 نيتررر مهررم .انررد داشررت  دبرري بررر بیشررتری ریتررأث نمررک

 و NOI  EP شرراخص  مرررثر یونرردیپ دور یهررا شرراخص

NAO دسرت  ب  ساختار بهترين اجرای با .باشند يم جونن 

 ضريب و 17/3 با برابر خطا میناآ آموزش مرحل  در آمده 

 برا  برابرر  ترتیرب  ب  تست مرحل  در و 54/1 با برابر تبیین

 شد. محاسب  333/1 و 334/4

 اجررای  برا  سوم سناريوی در چهارم: و سوم سناریوی

 میرناآ  آمروزش  مرحلر   در آمده  دست ب  ساختار بهترين

 در و 14/1 برا  برابرر  تبیرین  ضرريب  و 57/4 برا  برابر خطا

 شد. محاسب  53/1 و 61/6 با برابر ترتیب ب  تست مرحل 

 برا  برابر خطا میناآ آموزش مرحل  در چهارم سناريوی در

 بر   تسرت  مرحلر   در و 14/1 با برابر تبیین ضريب و 1/4

 شد. محاسب  11/1 و 1/6 با برابر ترتیب

 یريتأخ زمان چرخشي یها شبکه

 نشراآ  هرا  داده حساسریت  آنالین نتاي  اول: سناریوی

 ايسرتگاه  ماهانر   ریتبخ مدل  سنجي صحت مرحل  در داد

 متوسرط  و پیرده فیروزکوه  گنداب  ماهان  بارش نمک  ده

 هررا یورود نيمرررثرتر فیروزکرروه ايسررتگاه حررداکثر دمررای

 مرحل  در آمده  دست ب  ساختار بهترين اجرای با .اند بوده

 برا  برابرر  تبیین ضريب و 15/6 با برابر خطا میناآ آموزش

 61/1 و 71/3 برا  برابرر  ترتیرب  ب  تست مرحل  در و 36/1

 شد. محاسب 

 در داد نشراآ  حساسریت  آنرالین  نتراي   دوم: سناریوی

 در بسریاری  ریترأث  فیروزکروه  برارش  سنجي صحت مرحل 

 ايستگاه اين متوسط دمای همچنین است. داشت  خروجي

 نيتررر مهررم .انرد  داشررت  دبري  بررر بیشرتری  ریتررأث برارش  و

 WP و NOI EA/WR  مررثر  یونرد یپ دور یهرا  شاخص
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 در آمرده   دسرت  بر   سراختار  بهتررين  اجرای با .باشند يم

 تبیرین  ضرريب  و 34/7 با برابر خطا میناآ آموزش مرحل 

 و 3/4 برا  برابرر  ترتیرب  ب  تست مرحل  در و 53/1 با برابر

 شد. محاسب  76/1

 اجررای  برا  سوم سناريوی در چهارم: و سوم سناریوی

 میرناآ  آمروزش  مرحلر   در آمده  دست ب  ساختار بهترين

 در و 34/1 برا  برابرر  تبیرین  ضرريب  و 51/6 برا  رابرب خطا

 شرد.  محاسب  37/1 و 67/7 با برابر ترتیب ب  تست مرحل 

 دسرت  بر   سراختار  بهتررين  اجرای با چهارم سناريوی در

 ضريب و 61/4 با برابر خطا میناآ آموزش مرحل  در آمده 

 برا  برابرر  ترتیرب  ب  تست مرحل  در و 13/1 با برابر تبیین

 شد. محاسب  37/1 و 36/4

 شعاعي پايه تابع یها شبکه

 داد نشراآ  ها داده حساسیت آنالین نتاي  اول: سناریوی

 یهرا  سرتگاه يا ماهان  بارش مدل  سنجي صحت مرحل  در

 همچنررین و پیرررده و بنكرروه فیروزکرروه  نمرررود  گنررداب 

 ماهان  تبخیر و نمک ده و فیروزکوه حداکثر دمای متوسط

 اجررای  برا  .اند بوده ها یورود نيمرثرتر از نمک ده ايستگاه

 میرناآ  آمروزش  مرحلر   در آمده  دست ب  ساختار بهترين

 مرحل  در و 4/1 با برابر تبیین ضريب و 43/3 با برابر خطا

 شد. محاسب  64/1 و 7/1 با برابر ترتیب ب  تست

 در داد نشراآ  حساسریت  آنرالین  نتراي   دوم: سناریوی

 پیررده   یهرا  سرتگاه يا متوسط بارش سنجي صحت مرحل 

 نمرک  ده ايستگاه ماهان  تبخیر و فیروزکوه و بنكوه نمرود 

 دور یهرا  شراخص  نيترر  مهرم  .انرد  داشت  ریتأث خروجي بر

 و PDO جرونن   NAO یها شاخص دبي  بر مرثر یوندیپ

WP آمرده   دسرت  ب  ساختار بهترين اجرای با .باشند يم 

 ضرريب  و 16/1 برا  برابرر  خطرا  میرناآ  آمروزش  مرحل  در

 برا  برابرر  ترتیرب  ب  تست مرحل  در و 41/1 با برابر تبیین

 شد. محاسب  43/1 و 1/7

 اجررای  برا  سوم سناريوی در چهارم: و سوم سناریوی

 میرناآ  آمروزش  مرحلر   در آمده  دست ب  ساختار بهترين

 در و 56/1 برا  برابرر  تبیرین  ضرريب  و 11/3 برا  برابر خطا

 شد. محاسب  56/1 و 76/4 با برابر ترتیب ب  تست مرحل 

 دسرت  بر   سراختار  بهتررين  اجرای با چهارم سناريوی در

 ضرريب  و 1/7 با برابر خطا میناآ آموزش مرحل  در آمده 

 برا  برابرر  ترتیرب  ب  تست مرحل  در و 54/1 با برابر تبیین

 شد. محاسب  35/1 و 3/4

( مقادير دبي مشاهداتي و دبري  6و )( 6) یها شكلدر 

تخمیني حاصل از اجرای بهترين حالرت مردل در مرحلر     

 تست برای سناريوهای مختلف آورده شده است.

 متفاوت سناریوهای اجرای با مختلف یها مدل در خطا ميزان .2جدول

 مرحله مدل
 چهارم سناریوی سوم سناریوی دوم سناریوی اول سناریوی

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 

GFFN 

 آموزش

 )كاليبراسيون(

1/1 61/1 1/1 43/1 67/7 53/1 6/7 16/1 

JEN 63/3 54/1 75/7 54/1 17/3 54/1 33/4 33/1 

TLRN 15/6 36/1 34/7 53/1 51/6 34/1 61/4 13/1 

RBF 43/3 4/1 16/1 41/1 11/3 56/1 1/7 54/1 

 

GFFN 

 تست

 سنجي( )صحت

44/1 63/1 64/3 43/1 35/6 53/1 11/4 5/1 

JEN 75/7 54/1 33/4 33/1 61/6 53/1 1/6 11/1 

TLRN 71/3 61/1 3/4 76/1 67/7 37/1 36/4 37/1 

RBF 7/1 64/1 1/7 43/1 76/4 56/1 3/4 35/1 
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 دوم سناريوي در JFFN مدل ب:

 

 اول سناريوي در JFFN مدل الف:

 

 چهارم سناريوي در JFFN مدل د:

 

 سوم سناريوي در JFFN مدل ج:

 

 دوم سناريوي در JEN مدل ب:

 

 اول سناريوي در JEN مدل الف: 

 

 چهارم سناريوي در JEN مدل د:

 

 سوم سناريوي در JEN مدل ج:

  JEN  و JFFN یها مدل تست مرحله در بنكوه ایستگاه (هيثان بر مترمكعب) تخميني و مشاهداتي ماهانه دبي .2شكل

 گانه 4 سناریوهای در
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 دبي مشاهداتي
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 دبي مشاهداتي
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 دبي مشاهداتي

y = 0.7774x + 5.9717 
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 دبي مشاهداتي

y = 0.912x + 5.6921 
R² = 0.7511 
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 دبي مشاهداتي

y = 0.7805x + 3.0752 
R² = 0.6899 
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 دبي مشاهداتي

y = 0.8231x + 3.1172 
R² = 0.7978 
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 دوم سناريوي در TLRN مدل ب:

 

 اول سناريوي در TLRN مدل الف:

 

 چهارم سناريوي در TLRN مدل د:

 

 سوم سناريوي در TLRN مدل ج:

 

 دوم سناريوي در RBF مدل ب:

 

 اول سناريوي در RBF مدل الف:

 

 چهارم سناريوي در RBF مدل د:

 

 سوم سناريوي در RBF مدل ج:

 RBF و TLRN یها مدل تست مرحله در بنكوه ایستگاه (هيثان بر مترمكعب) تخميني و مشاهداتي ماهانه دبي.3شكل

 گانه 4 سناریوهای در
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 دبي مشاهداتي
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 دبي مشاهداتي

y = 0.8852x + 2.5195 
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 دبي مشاهداتي

y = 0.975x + 2.352 
R² = 0.665 

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40
ني

خمي
ي ت

دب
 

 دبي مشاهداتي

y = 0.6802x + 6.6966 
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 دبي مشاهداتي
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 دبي مشاهداتي
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 گيری نتيجه و بحث. 4

 هرر  در سراختار  بهترين اجرای از حاصل نتاي  بررسي

 کر   دهرد  يمر  نشراآ  (6 جردول ) آمروزش  مرحل  در مدل

 در دوم سناريوی در جن ب  یریتأخ زماآ عصبي یها شبك 

 در خطا میناآ) اند بوده خطا کمترين دارای وهايسنار بقی 

 61/4 چهارم و 51/6 سوم  34/7دوم  15/6 اول سناريوی

 اول سناريوی در مدل اين برای خطا مقدار اين (.باشد مي

 ایم حظر    قابرل  طرور  ب  ها مدل ساير با قیاس در سوم و

 در باشرد(.  مي درصد 71 از کمتر خطا )میناآ است کمتر

 المراآ  جروردآ  یهرا  شربك   در خطرا  مقدار دوم سناريوی

 از خطرا  میرناآ  يطرورکل  ب  .(=75/7RMSE) است کمتر

 در را کاهشري  رونردی  چهرارم  سرناريوی  تا اول سناريوی

 مدل تست مرحل  در .دهد يم نشاآ مرحل  اين در ها مدل

 یهرا  شربك   کمترر  خطرای  از حراکي  آمده دست ب  نتاي 

 خطا میناآ) باشد مي ها مدل ساير ب  نسبت الماآ جوردآ

  3/4  75/7 برابرر  ترتیرب  بر   چهرارم  ترا  اول سرناريوی  از

 چهارم تا اول یسناريو از نین مرحل  اين در (.36/4و 67/7

 .شود يم مشاهده خطا میناآ کاهشي روند

 نشرراآ مختلررف سررناريوهای از حاصررل نترراي  بررسرري

 نمرررودآ اضررراف  آموزشررري مرحلرر   در کررر  دهرررد يمرر 

 یریتررأث GFFN مرردل در دور از پیونررد یهررا شرراخص

 در امرررا اسرررت. نداشرررت  مررردل کرررارايي افرررنايش در

 5 و 11 کرررراهش سرررربب RBF و JEN یهررررا مرررردل

 مرردل در خطررا درصرردی 15 افررنايش و خطررا درصرردی

TLRN همگرايرري عرردم خرراطر برر  آآ کرر  اسررت شررده 

 ايسرتگاه  قبرل  مراه  دبري  نمرودآ  اضراف   باشرد.  مري  مدل

 و همگرايرري تقويررت برررای سرروم( سررناريوی) بنكرروه

 ترا  (JEN )مردل  1 کراهش  موجرب  خطرا  میرناآ  کاهش

 سررناريوی در اسررت. شررده (GFFN مرردل) درصرردی 63

 و قبررل مرراه دبرري اقلرریم  یهررا داده از اسررتفاده) چهررارم

 41 تررا 67 از خطررا میررناآ دور( از پیونررد یهررا شرراخص

 میرناآ  TLRN مردل  در امرا  اسرت  يافتر   کراهش  درصد

 .دهد يم نشاآ را درصدی 61 افنايش خطا

 اسرت  ايرن  بیرانگر  تسرت  مرحلر   در هرا  يبررسر  نتاي 

 میرناآ  دور از پیونرد  یهرا  شراخص  نمرودآ  اضراف   برا  ک 

  درصرررد 61 ترررا 17 از جريررراآ ينررریب شیپررر در خطرررا

  GFFN  1/17=JEN=63) ابرررررردي يمرررررر کرررررراهش

7/67=TLRN 5/61=RBF.) چهرررررارم سرررررناريوی در 

 تقويررت برررای بنكرروه ايسررتگاه قبررل مرراه دبرري از کرر 

 76 ترا  63 از خطرا  میرناآ  شرود  يمر  اسرتفاده  ينر یب شیپ

 مربرو   کراهش  میرناآ  بیشرترين  .ابرد ي يم کاهش درصد

 نشراآ  نتراي   بیشرتر  بررسري  باشرد.  مي GFFN مدل ب 

 سررناريوی برر  نسرربت سرروم سررناريوی در کرر  دهررد يمرر

 مردل  بررای  جرن  بر   هرا  مردل  در خطاها کاهش میناآ دوم

TLRN 1/41) اسررررررت شررررررده بیشررررررتر=GFFN   

61= JEN 1/3- = TLRN  66=RBF.) در تفرررررررراوت 

 مرراه دبرري کرر  دوم سررناريو برر  نسرربت چهررارم سررناريوی

 ايررن در چراکرر  اسررت  مشررهود کررام ً شررده اضرراف  قبررل

 TLRN مرردل در خطررا درصرردی 5/7کرراهش حالررت

 خطررا کرراهش میررناآ بیشررترين .شررود يمرر مشرراهده

 در باشررد. مرري JEN و GFFN یهررا شرربك  برر  مربررو 

 کرر   سرروم  سررناريوی  برر   نسرربت  چهررارم  سررناريوی

 کرراهش اسررت  شررده اضرراف  دور از پیونررد یهررا شرراخص

 درصرررد 3/16 و (JEN مررردل) درصررردی 7/7 خطرررای

 در خطررا میررناآ امررا  شررود يمرر مشرراهده (TLRNمرردل)

 افررنايش درصررد 3 حرردود RBF و GFFN یهررا مرردل

 است. يافت 

 بررا آآ مقايسرر  و آمررده دسررت برر  نترراي  بررسرري

 یرگررذاریتأث از حرراکي کشرور  در انجررام تحقیقررات برخري 

 آب جريرراآ بررر دور از پیونررد یهررا شرراخص دار يمعنرر

 برا  کر   باشرد  مري  کشرور  در شرده  مطالعر   یهرا  رودخان 

 .]63  17  14  3  3[ دارد تطررابق تحقیررق ايررن نترراي 

 کرر  اسررت ايررن بیررانگر نترراي  کلرري تحلیررل و بررسرري

 کرراهش موجررب پیونرردی دور یهررا شرراخص از اسررتفاده

 هرچنررد  اسررت شررده ينرریب شیپرر دقررت افررنايش و خطررا

 دلیررل برر  مختلررف سررناريوهای در مختلررف یهررا مرردل

 نتراي   .انرد  داشرت   متغیرری  نتراي   خرود  ساختار و ماهیت
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 از اسرررتفاده کررر  اسرررت ايرررن بیرررانگر تحقیرررق ايرررن

 سرراير همررراه برر  توانررد يمرر دور از پیونررد یهررا شرراخص

 ينرریب شیپرر در بررارش و دمررا ماننررد اقلیمرري متغیرهررای

  خطررا میررناآ کرراهش ضررمن تررا دنشررو اسررتفاده جريرراآ

 در هرررا ينررریب شیپررر قطعیرررت عررردم کررراهش باعررر 

 د.نشو رودخان  جرياآ یساز مدل

 

 یزارگسپاس
 شررماره برر  پژوهشرري طررر  از برگرفترر  مقالرر  ايررن

 مرري سررمناآ گاهدانشر  پژوهشرري معاونرت  6641/36/633

 و تشركر  آآ انجرام  بررای  گرفتر   صورت حمايت از و باشد

 .شود يم قدرداني
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