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 چکیده

ينيدهای  ابررسيي رر که  به طوری. ب استاتعيين ارتباط بين بارش و رواندر يك اکوسيستم، ترين محاسبات هيدرولوژيك يكي از مهم

تلقيي   یآبخييددار  ژۀپيرو های ييك  هدفترين های مهمّ حوزه از قبيل سيلاب و رسوب از مهمّوقوع پيوسته در آن و برآورد خروجيبه

هيای  ميد   روابط غير خطي و عدم قطعيت، هيچ کدام ييك از  آبي، ۀهای متغير زماني و مكاني وقايع در چرخويژگي دليل به .شود مي

هيای  عنوان سيامانه بههای غيرخطي عنوان يك مد  برتر و توانا کارگشا باشد. اما امروزه استفاده از شبكهبهآماری و مفهومي نتوانسته 

از ثر باشد. به اين منظور ؤتواند مفيد و مميو حل بسياری از مشكلات اکوهيدرولوژی های پيچيده بيني چنين پديدههوشمند در پيش

سياله و   24مشيتر   زمياني   ۀبارندگي، دما، تبخير و تعرق، رطوبت نسبي و همچنين دبي در مقياس روزانيه و در دور  ۀروزانهای داده

عصيبي   هيای از شبكهور مقايسه ظبه منو استفاده شد. در اين راستا  امامه معرّفآبخيد  ۀساختار پيشنهادی مختلف در حوز 64بررسي 
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 مقدمه .1
 هير منطقيه   پاييدار  ۀتوسيع  در مهيم  عواميل  از يكيي  آب

و  کميي  شيرايط اقليميي،   با توجه بيه منيابع آبيي و    باشد. مي

آب شيرين قابل استحصيا   خصوص محدوديت به آن کيفيتي

 ايران نقاط اکثر محيطي زيست و اقتصادی ۀدر راستای توسع

هيای  تهيّيه و اجيرای طير     . از طرريي ]04[باشيد  کاري نمي

هييای  ای، طراحييي سييازههييای توسييعهمختلييف نظييير طيير 

هيای مربيوط بيه    رييدی هيدرولوژيك و هييدروليك و برناميه  

ای از اطلّاعيات  حفاظت آب و خا  نياز به دانستن مجموعيه 

بيني هر چيه   لذا پيش .]49[دارد  روانابمربوط به بارندگي و 

تر دبي جريان و تغييرات آن در طو  رودخانه از ارکيان  دقيق

هيا  گيذاری هيا و سياسيت   ريدی اساسي مديريت منابع و برنامه

که متخصصان همواره بيرای تخميين یيحي     است به طوری

، 8[نماينيد  ای موجود تلاش ميهدبي رودخانه و تدقيق روش

بينيي  که بتوان يك ميد  مناسيب بيرای پييش    . برای آن]16

ميدان دبي جريان آب رودخانه تهيه نمود، لازم است تيا حيد   

گيری و در مد  دخاليت داده  اندازه مؤثرامكان تمامي عوامل 

هيا،   گيری غلط، ثبيت اشيتباه داده  تر مواقع اندازهشود. در بيش

هيای  و ييا منيابع ميالي جهيت احيدات ايسيتگاه       کمبود وقت

هيا باعي    کاري نبودن طيو  سيری داده   هيدرومتری و نهايتاً

قبيو   قابيل مد  بيا دقيت    ۀقادر به تهي پژوهشگر که شودمي

خصيوص در  بيه های به کار ررتيه  بديهي است که مد نباشد. 

يند واسنجي، سازگاری و پذيرش غيرخطي بودن ررآيندها ارر

لييذا در  .]12[ هييا و مشييكلات زيييادی هسييتند دارای ضييعف

عنيوان ابيداری   بههای هوشمند های اخير رويكرد به مد  سا 

قوی و توانمند در ررآيند هيدرولوژی و عدم نيياز بيه آگياهي    

رياضي بين ورودی و خروجيي و نييد تویييف     ۀروابط پيچيد

ای هي  یري  و کميّ از خواص و شرايط ريديكي نسبت به مد 

ينيدهای غيير   اريديكي و مفهومي اريدايش يارتيه و قادرنيد رر   

، 6، 4[خوبي برآورد کنند بهخطي همچون جريان رودخانه را 

هيای هوشيمند   های موجود در بيين ميد   يكي از روش .]44

بوده که با يك ساختار رياضيي قيادر    1عصبي مصنوعي ۀشبك

ورودی غيرخطي بيين   ۀبه شناسايي و تشخيص روابط پيچيد

های عصبي مصينوعي، کاربردهيای   شبكه باشد. و خروجي مي

هيای گونياگون از جمليه مطالعيات     آميدی در زمينيه  مورقيت

اند بيه  های هيدرولوژيك داشتهخصوص در زمينهبهمنابع آب 

، 9[ در اقصي نقياط مختليف  مختلف گران پژوهش که طوری

سيتفاده و  از اين روش ا ]24، 21، 06، 02، 49، 42، 46، 16

بخشيي   دارای نتيايج رضيايت   شيبكۀ عصيبي  نشان دادند کيه  

هيای   عصبي مصينوعي بيا الگيوبرداری از ويژگيي     ۀشبكاست. 

روشييي جديييد بييرای  ۀپييردازش مغييد انسييان بييه دنبييا  ارا يي

های عصيبي  ظهور شبكههای ريديكي است. سازی پديده مد 

کيلا   مك ميلادی بود زماني که 26 ۀمصنوعي مربوط به ده

( آن را 1920روانشيييناس معيييروف و پيتيييد رياضييييدان )  

هيای  اميا نخسيتين کياربرد عمليي شيبكه      .گذاری کردند پايه

ي معررّي ( بيا  1984عصبي مصينوعي مربيوط بيه روزنيبلات )    

شيبكۀ   ۀپرسپترون انجام شد. اگرچه اييد  ۀهای چندلايشبكه

ا ه شد وليي  سا  پيش ار 66تر از کلا  و پيتد بيش مك عصبي

ي معررّييبييا کييار هاپفيلييد در  1984آن در سييا   ۀبييا توسييع

زيياد،   ۀانجمني، تولدی دوباره يارت و توسع ۀحارظهای  شبكه

( الگيوريتم  1986زماني اتفاق ارتادکه راملهيارت و همكياران )  

شيبكۀ  تئيوريكي قيوی بيرای     ۀعنوان پايبهانتشار خطا را پس

رري خصویياّتي از قبيل سرعت پردازش بيالا بيه   ز طا عصبي

، ايجياد  4ييادگيری 1دليل ساختار ميوازی، اسيتفاده از مفهيوم   

گسيترده   ۀاطلّاعات در ييك حارظي   ۀنگاشت غيرخطي، ذخير

که سبب عيدم اخيتلا  در عملكيرد شيبكه در یيورت بيروز       

، 0دهييي اخييتلا  در بخشييي از ارتباطييات، توانييايي تعميييم   

انجمنييي،  ۀايجيياد حارظيي ی الگوهييا،بنييدشناسييايي و دسييته

سيييازماندهي و بسيييياری از خودسيييازی و قابليّيييت  بهينيييه

هيای عصيبي   هيای ديگير از خصویيياّت بيارز شيبكه      ويژگي

عصيبي   ۀبه طور معمو  يك شيبك  .]06، 14[ مصنوعي است

ورودی، پنهان و خروجي تشيكيل شيده    ۀمصنوعي از سه لاي

عنيوان  بهتعدادی نورون يا گره ها از است. هر کدام از اين لايه

دار به يكديگر تشيكيل   واحدهای پردازنده که با اتصالاتي وزن

ها و چگونگي تنظييم پارامترهيای   اتصا  نورون ۀاند. نحوشده
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ها از طريق قيانون ييادگيری کيه در واقيع ييك الگيوريتم       آن

هيای  گردد. اين شيبكه بيا داده   رياضي پيچيده است انجام مي

بيني يند يادگيری، آموزش ديده و جهت پيشارر موجود طي

گيرنيد. طيي ررآينيد آميوزش     در آينده مورد استفاده قرار مي

شيود و  هيا جميع ميي   ها و مقيادير ثيابتي کيه بيا آن    اين وزن

در پيي تغييير    شود، بيه طيور پيي   ناميده مي 1اريب ایطلاحاً

ه چه ک آنترين مقدار خود برسد. که خطا به کمکند تا اين مي

در امر آموزش شبكه مهم است ايين بيوده کيه بيه ازای ييك      

بردار ورودی آموزش نديده شده شبكه قيادر باشيد خروجيي    

شيبكۀ  مرتبط با آن را ارا ه نمايد. به طورکلي هدف از آموزش 

هيای آموزشيي   سيری  ۀيابي آن برای کلي، قابليت درونعصبي

ها ارا ه كههای متعددی جهت آموزش شباست. تاکنون روش

تيوان  شده است. برتری هر روش نسبت به روش ديگر را ميي 

بيرای انتقيا     .]16[در دقت و سرعت يادگيری جستجو نمود 

 4هيای بعيدی از توابيع محير     های هر لايه به لاييه خروجي

هييای مييورد شييود. يكييي از پرکيياربردترين روشاسييتفاده مييي

کيه در   باشيد ميي  0لايهچنداستفاده شبكه عصبي پرسپترون 

بسيياری از مسيا ل پيچيييده رياضيي کيه بييه حيل معييادلات      

و در  انجامد به سادگي مورد استفاده قيرار گييرد   غيرخطي مي

قادر اسيت هير نيوع رييايي را تفكييك کنيد و در       عين حا  

، 46، 9 [ هيدرولوژی و منابع آبي بسيار کاربردی اسيت  ۀزمين

ها از نيوع  شبكهآموزش اين نوع  ۀترين شيو متداو  ] 20، 26

. ]11[باشيد  و از نوع آموزش با سرپرست مي 2انتشار خطا پس

همچنين در حل مسا ل هيدرولوژی، بيا توجيه بيه تغيييرات     

هيای  ها استفاده از شبكهها، اغتشاش حاکم بر دادهشديد داده

هيا بيا دو   پيذيری آن انتشار خطا به دليل قابليت انعطياف پس

 ر  سيگمو يدی تویييه شيده اسيت   مخفي و توابع مح ۀلاي

تيابع  در ايين تحقييق    های موجودروشديگر از . از ]04، 10[

عصيبي بيرای اوليين بيار      ۀاين نوع شيبك  است.  4شعاعي ۀپاي

ي شد کيه  معررّ 1988در سا   Lowe و Broomhead توسط
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بيه جليو    لايه دارای سياختار رو چندهمانند روش پرسپترون 

 ۀپنهان و خطي در لايي  ۀدر لايگوسي  بع محر وابوده و از ت

ايين نيوع    ۀتفياوت عميد   .]11، 9[کنيد  استفاده ميخروجي 

 ۀلايي در اين است که دارای ييك   MLPهای ها با شبكهشبكه

ها به یورت توابيع شيعاعي   ر  نورونمحبوده و توابع  پنهان

هيا  در اين نوع شبكه باشند. همراه با مرکد و عرض خایي مي

عنيوان   به پنهان ۀهر الگو با بردار مرکد هر نورون در لايرایله 

آموزش  معمولاً شود.ورودی تابع تحريك شعاعي محاسبه مي

شود، بخيش او  اغليب   به دو قسمت تقسيم مي RBF ۀشبك

هيای  يادگيری از نوع بدون راهنما است که با استفاده از روش

هيا( و بيا   عيرض بندی، پارامترهای توابع پايه )مراکيد و  خوشه

دوم از نيوع   ۀاطلاعات ورودی تعيين گشته و مرحل استفاده از

 ۀميياني و لايي   ۀهای بيين لايي   يادگيری با راهنما است و وزن

رگرسييون   هيای کياهش شييب و    خروجي با استفاده از روش

 ۀدر اين نوع شبكه بيه دلييل ييك لايي     شود.خطي تعيين مي

در  .]08، 9، 16[تر است رعت يادگيری بالاتر و سادهس مياني

لاييه و  چنيد عصيبي پرسيپترون    ۀبا استفاده از شبك تحقيقي 

بينيي سييل در بالادسيت    اقيدام بيه پييش    M5مد  درختي 

ها مشيخص  در کشور چين کردند. از نتايج آن Huai ۀرودخان

بسييار بيالاتر و    M5شد که سرعت آموزش در مد  درختيي  

عصبي مصنوعي بيوده   ۀشبك ر ندديك بهادقتّ برآورد آن بسي

عصيبي بيا ميد  درختيي      ۀاست. علاوه بر اين با ترکيب شبك

 .]09[ بيرآورد سيييلاب بيا دقّييت بييالاتری انجيام شييده اسييت   

 معليق بيا   بيار  سيازی شيبيه  جهتای ديگر همچنين در مقاله

 و بييا اسييتفاده از MLP مصيينوعي عصييبي ۀشييبك از اسييتفاده

 اسيتفاده کردنيد،   RBF و خطيا  انتشيار پيس آموزش  الگوريتم

هيای ميذکور از پارامترهيای    سپس برای تخمين دقّيت روش 

روش  آميياری اسييتفاده کردنييد. نتييايج آنييان نشييان داد کييه  

انتشيار خطيا   پس لايه و با استفاده از الگوريتمچندپرسپترون 

 ری بيرآورد تي بهتر و خطيای کم  با دقتّ را رودخانه رسوبي بار

ور مقايسه و کيارايي روش نيامبرده بيا    به منظ. ]49[ کنندمي

جياوپن   ۀدر رودخاني های آمياری  ها از جمله روشديگر روش

از غربيي چيين   در نواحي شما  ایو همچنين رودخانه تايوان

 MLPعصبي بيا روش   ۀمتغيره و شبكچندخطي و رگرسيون 
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با توجيه  که  شداستفاده  RBFانتشار خطا و پسو با الگوريتم 

رامترهای آماری همچون مجموع ميانگين مربعات خطيا،  به پا

هيای   گير روش يها بر داين روشاز برتری نشان خطای نسبي 

همچنييين در ايييران طييي   .]16، 9[ ه اسييتتداشييمييذکور 

بيني جريان ورودی به مخيدن سيد   به منظور پيشای  مطالعه

 6و  ARMA ،2و  ARIMAهييای دز و بييا اسييتفاده از روش 

 ۀبيني پارامترها و مقايسي  ر اردايش دقتّ پيشپارامتره به منظو

عصبي مصنوعي دينياميكي آمياری و بيا     ۀها با روش شبكآن

بيدين منظيور    ،ه شدپرداخت و شعاعيتابع محر  سيگمو يد 

 4669تييا  1966زميياني  ۀهييای دبييي ماهانييه در دور از داده

سييا  آن بييرای   4سييا  بييرای آمييوزش و    24اسييتفاده و 

عصبي بيا   ۀکردند. نتايج نشان داد که شبكبيني استفاده  پيش

عنيوان  بيه پنهيان   ۀنورون در لاي 19تابع محر  سيگمو يد و 

بيني جريان ورودی به مخدن سيد دز  بهترين مد  برای پيش

به منظيور تخميين و بيرآورد دبيي در دو      .]24[ شناخته شد

و در بلژييك بيا اسيتفاده از چنيدين      4و دنيدر  1مار  ۀرودخان

 شيبكۀ عصيبي  ، M5درختيي  شياخه ز جمله الگيوريتم  روش ا

های سنتي مورد اسيتفاده در منحنيي   مصنوعي و ديگر روش

هيای  اند. نتايج نشيان داد کيه در بيين روش   اشل نموده -دبي

خوبي بوده اسيت اميا    دارای دقت نسبتاً شبكۀ عصبيموجود 

آميوزش ميورد    رراينيد ها برای هنگامي که مقدار کمي از داده

قادر به تخميين درسيتي    شبكۀ عصبيگيرند استفاده قرار مي

شيود.   ها ميداده 0ۀاز انداز ها نبوده و دچار تخمين بيشاز آن

نسيبت   M5درختيي   شاخههمچنين نتايج نشان داد که مد  

ر تر بيوده و تفسيي  مصنوعي دارای نتايج دقيق شبكۀ عصبيبه 

در پژوهشييي ديگيير در  .]22[باشييد تيير مييينتييايج آن راحييت

دریيد   06و  96جريان رودخانيه از   ۀبيني روزانراستای پيش

و بيا اسيتفاده از   ها به ترتييب بيرای آميوزش و آزميايش     داده

 4666تيا   1941 دورۀ زمياني های عصبي مصنوعي در شبكه

های ارزييابي  آماره. با توجه به استفاده شد)پنجاه و پنج سا ( 

لايه بير تيابع پاييه    چندپرسپترون  شبكۀ عصبيضمن برتری 

شعاعي نشان داد که بارندگي تا دو روز قبيل و دبيي تيا ييك     

بيا مقيدار عيددی مجيذور      تيأثير  روانابتوانند بر روز قبل مي

هيای  بيرای داده  94/6و  86/6ميانگين مربعات خطا برابر بيا  

حوزۀ  49در همچنين  .]48[ زش و آزمايش به دست آمدآمو

در جنيوب شيرقي اييالات     2آتلانتيا 3اطيراف 2و1نددييك  آبخيد

SWATو  مصنوعي شبكۀ عصبيمتحده از مد  
به منظيور   4

جريان رودخانيه اسيتفاده شيد. در ابتيدا بيه       ۀبيني روزانپيش

ه کردنيد و  اسيتفاد  SWATبيني جريان از ميد   منظور پيش

عنيوان ورودی  بيه سازی شده سپس جريان پايه و رگبار شبيه

مصنوعي در نظر گررته شد. نتيايج نشيان    شبكۀ عصبيمد  

دریيد   84و  64مورد برررسي  حوزۀ آبخيد 49داد که از بين 

در طيو    46/6سياتكليف بيالای     ها دارای معييار نياش  از آن

هيای بيه   با توجه به نتيايج ميد    باشند. رصو  سرد و گرم مي

مصنوعي و هيم   شبكۀ عصبيها هم دست آمده و خطاهای آن

SWAT بينيي جرييان   دارای عملكرد خوبي در راستای پيش

بيا توجيه بيه     .]06[ رودخانه دارای نتايج قابيل قبيولي بودنيد   

لاييه و تيابع پاييه    چنيد های عصيبي پرسيپترون   که شبكه اين

به شناخت الگو و تابع حاکم بر مسا ل غيرخطي قيادر  شعاعي 

تری در مسييا ل منييابع آب و بييوده و از جملييه کيياربرد بيشيي 

هيای   روش زالذا در اين تحقييق   ]18، 16[هيدرولوژی دارند 

 دبيي بينيي  های عصبي نامبرده به منظور برآورد و پيششبكه

قعيّييت واسييطه موامامييه بييه  معييرفّ حييوزۀ آبخيييد ۀرودخانيي

منياطق   ۀعنيوان نماينيد  بيه )هيای مناسيب   جغراريايي و داده

سياله و روزانيه(    24 ۀهای روزانجنوبي رشته کوه البرز و داده

 استفاده شده است.

 

 شناسی تحقیقروش. 2

 مورد مطالعه ۀمنطق .1 .2 
 اوّلين آبخييد در استان تهران، امامه  معرّف حوزۀ آبخيد

گيری پارامترهيای  اندازهبه منظور  وزارت نيرو ۀتجهيد شد

 ۀباشيد. حيوز  در کشور ميي  1029در سا   روانابجوی و 

متر در بين ميلي 66/946آبخيد مذکور با متوسط بارندگي 

 
1
 Marke 

2
 Dender 

3
 Overtraining 

4
 Atlanta 

5
 Soil and Water Assessment Tool (SAWT) 
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 o04 49′66″تييا  o04 41′66″هييای جغراريييايي  عييرض

 09′66″تيا   o41 04′66″هيای جغرارييايي   شمالي و طو 
o41 اماميه،   ۀرودخاني  آبخييد  ۀشرقي واقع شده است. حوز

باشيد کيه از   جياجرود ميي   ۀهای رودخاني يكي از سرشاخه

لار سرچشييمه گررتييه و در جهييت  ۀارتفاعييات جنييوبي در

کند و شما  شرقي به جنوب غربي از ميان حوزه عبور مي

دسيت  پس از عبور از روستاهای امامه و کلوکان در پيايين 

سيينجي آبروسييتای کلوکييان )پييس از عبييور از ايسييتگاه  

 پيونيدد جياجرود ميي   ۀایلي رودخاني  ۀکمرخاني( به شاخ

متوسط آبدهي ثبت شده در اين ايسيتگاه در طيو     .]01[

 ۀسا  داد24) 1096-1091تا  1029-1046آماری  ۀدور

باشد. لازم بيه  مي مترمكعب بر ثانيه 49/6روزانه( برابر با  

ی هيا ذکر است که بيه منظيور انجيام ايين تحقييق از داده     

ايستگاه هواشناسي امامه در مرکد ثقيل حيوزه و ايسيتگاه    

سنجي کمرخاني در خروجي حوزه بيه دلييل موقعيّيت    آب

های کامل اسيتفاده شيد.   ها و همچنين وجود دادهايستگاه

برخي از خصویياّت ريديوگراري ايين حيوزه و بيه هميراه     

سنجي آن به ترتيب هواشناسي و آبهای ايستگاهموقعيّت 

 آورده شده است. 1و شكل  1 در جدو 

 . روش تحقیق2. 2
سينجي و  آبهيای  دادهحاضير  به منظور انجام تحقيق 

معيرّف اماميه بيه دلييل طيولاني،       حوزۀ آبخيدهواشناسي 

مستند و مطمئن بودن از کيفيت و کميت آمار و اطلاعات 

ها به دليل معرّف و مرجع بودن آن در نظر گررته شيد.  آن

 و بيارش، دميا، تبخيير    ،های ميورد نيياز شيامل دبيي    داده

آبخييد معيرّف    ۀدر مقياس روزانيه در حيوز   رطوبت نسبي

 .گرديدتهيّه امامه 

 پردازش اطلاعات. پیش1. 2 .2

 ها. بررسی کیفیت و کمیت داده1. 1. 2 .2

هيا از  های مورد نياز شرايط دادهآوری دادهبعد از جمع

ميورد   0و درسيتي  4ييت ، کفا1حي  سه شرط مرتبط بودن

هيا از  در رابطيه بيا کفاييت داده   . ]40[بررسي قرار گرريت  

 4/6آزمون هرست استفاده شد. ضيريب هرسيت برابير بيا     

دهنيده، ييك سيری مسيتقل نرميا       برای يك سری نشان

تر باشييد بيشيي 4/6باشييد. هيير چييه اييين ضييريب از    مييي

بلنيد ميدت در    ۀاين مطلب اسيت کيه حارظي    ۀدهند نشان

تر و احتياج بيه تطوييل اطّلاعيات سيری     ي بيشسری زمان

اين آزمون با توجه به ررميو  ارا يه شيده    . ]19[باشد نمي

آبخيد معرّف امامه و برای تمامي  ۀتوسط هرست برای حوز

رهای دبي، باران، دما، رطوبت نسبي و تبخيير انجيام   متغي

 آورده شده است. 4شد که نتايج آن در جدو  

معرّف امامه حوزۀ آبخیزصیّات فیزیوگرافی . برخی از خصو1جدول 
140

 

 مقدار ويژگي

kmمساحت )
2) 46/09 

 66/01 (kmمحيط )

 4646 (mارتفاع متوسط حوزه )

 4/9 شيب متوسط سط  حوزه )%(

 10 (kmایلي ) ۀطو  آبراه

 24/1 رشردگي يا گراوليوسضريب 

 

 
1
 Relevance 

2
 Adequency 

3
 Accuracy 
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 سنجی آنهاي هواشناسی و آبگاهو ایستامامه  معرّف ۀموقعیّت حوز. 1شکل 

 

 آبخیز امامه  ۀها در حوز. نتایج آزمون كفایت طول داده2جدول 

 (Rhرطوبت نسبي ) (ETتبخير و تعرق ) (Tدما ) (Pبارندگي ) (Qدبي ) متغيرها

 80/6 81/6 92/6 60/6 69/6 مقدار ضريب هرست

 

 هابازسازی آمار ناقص ایستگاه.  2 .1. 2. 2

در  1بازسازی آمار ناقص از ضريب همبستگي به منظور

هيا  و با توجه به همبستگي بين ايستگاه SPSS21اردار نرم

در نهايت با توجه به ميوارد ذکير    .]40، 0[استفاده گرديد 

 1096-1091تا  1029-1046مشتر  آماری  ۀشده دور

روزانه( برای کليّه متغيرهای تحقيق حاضر  ۀسا  داد 24)

های مختلف هير ييك از   شد. همچنين آمارهدر نظر گررته 

 آورده 0اماميه در جيدو     معيرّف  حوزۀ آبخيدها در متغير

 شده است.
 
1
 Correlation Coefficient 

خیرهییای أهییای ورودی و ت. تعیییین میید  2. 2. 2

 زمانی مناسب
 (Qامامه ) ۀحوز ۀرودخان ۀجريان روزان بينيپيش برای

 هييای ميييانگين از متغيرهييای هواشناسييي از قبيييل داده 

(، T) دميا  مييانگين  ۀهيای روزاني  داده (،Pروزانه ) بارندگي

 هيای ( دادهETتبخيير و تعيرق )   مييانگين  ۀروزان هایداده

هيای  ( و همچنين دبيRHرطوبت نسبي ) ميانگين ۀروزان

استفاده گرديد. از طرري از  ( اين رودخانهQروزهای قبل )

ود و شي جا که در اين تحقيق از سری زماني استفاده ميي آن

توانيد از وقيايع اتفياق ارتياده از روزهيای      ای ميي هر واقعه
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گيذار  تأثيرو بر روی وقايع آينده نيد پذيررته ثير أگذشته ت

انتخاب و تعيين شوند  ورودی بايد طوری . متغيرهایباشد

هيای  کيه شيمار کميي از الگوهيای ورودی بتوانيد ويژگيي      

   تعيين کند. ها رامنحصر به ررد موجود در داده

 1311-1311تا  1331-1331آماري  ۀامامه در دور حوزۀ آبخیز ۀهاي مختلف متغیرهاي سالان. آماره3جدول 

 متغيرها

 هاآماره

 دبي متوسط

 مترمكعب بر ثانيه

(Q) 

 بارندگي 

 متر()ميلي

(P) 

 دما

 گراد(سانتيدرجه ) 

(T) 

 تبخير و تعرق پتانسيل

 متر()ميلي

(ET) 

 رطوبت نسبي )درید(

(Rh) 

 66/99 16/42 6/09 66/94 60/9 بيشينه

 66/2 66/6 -4/18 66/6 61/6 کمينه

 41 29/0 1/16 80/1 61/6 ميانگين

 29/14 00/0 2/9 66/6 94/6 انحراف معيار

 06/6 96/6 9/6 06/0 44/1 ضريب تغييرات 

 

خيرهيای زمياني   أترين تهای تعيين مناسبتيكي از راه

و خييود همبسييتگي  1هيّييه نمودارهييای خودهمبسييتگي ت

در  .]09 ،16 ،9[باشيد  ميي  0و همبستگي متقاطع 4جديي

اين تحقيق با توجيه بيه منيابع ميذکور بيه منظيور ايجياد        

سازی بيا  تاخيرهای زماني لازم متغيرهای ورودی برای مدل

 Minitab16اريدار  های هوشيمند، از نيرم  استفاده از سامانه

و  61/6داری گي متقاطع در سيط  معنيي  اقدام به همبست

گيردد کيه   با توجه به نتايج مشخص ميي درید شد.  64/6

خيرهيای لازم بيرای   أامامه تعيداد ت  معرّف حوزۀ آبخيددر 

دبي، بارندگي، دما، تبخيير و تعيرق و رطوبيت نسيبي بيه      

به دست آمد. لذا بيه منظيور    6، 6، 6، 4، 6ترتيب برابر با 

بينيي و سينجش   پارامترهای مختلف بر پيش تأثيربررسي 

ترکيب پارامترهای  ۀها به سه دستهای مختلف، مد مد 

بيه تنهيايي، ترکييب     خيرهای زمانيأهواشناسي همراه با ت

خيرهيای  أسينجي هميراه بيا ت   پامترهای هواشناسي بيا آب 

 خيرهيای زمياني  أسنجي همراه با تزماني و پارامترهای آب

سياختار و   64تقسيم شدند و در نهايت تعيداد   به تنهايي،

 2مد  برای اين تحقيق در نظر گررته شده که در جدو  

 4 آورده شده است.

 
1
 Autocorrelation Function (ACF) 

2
 Partial Autocorrelation Function (PACF) 

3
 Cross Correlation 

4
 Normalization 

 4استاندارد کردن. 3. 2. 2

هيا را بيدون   تيوان داده به منظور انجام اين تحقييق ميي  

استاندارد کردن و با استاندار کردن به شبكه اعما  کرد اميا  

هيا و  ر کردن و يا نرميا  کيردن داده  در یورت عدم استاندا

بدرگ بودن مقادير اوليه، ميدان حساسيت سامانه به بدرگيي  

کاهيد و ليذا    بيني آن ميتر شده و از توانايي پيشها کمداده

گيردد.  موجب اردايش خطا و کاهش سرعت محاسيبات ميي  

 ۀبرای همين برای رريع ايين مشيكل و دسيتيابي بيه نتيجي      

عنيوان  بيه ز انجام هر گونيه عمليياتي و   ها قبل اداده مطلوب

 6محيدودۀ  اردار استاندارد شده و در ررض ورود به نرمپيش

دسيت شيدن   به منظور همگون شدن و يك 1تا  -1و يا  1تا 

در اين پيژوهش   .]06، 02، 14[گيرند ها قرار ميارزش داده

نرميا    1 ۀبطي اردار با استفاده از راها قبل از ورود در نرمداده

 قرار گررتند. 1تا  6محدودۀ و در 

 (1) ۀرابط
minmax

max

XX

XiX
XN




 

بيشيينه،   ۀداد Xmaxنرميا  شيده،    ۀداد XNآن  که در

Xi مورد نظر و  ۀدادXmin باشند.کمينه مي ۀداد 

 هابندی دادهتقسیم. 4. 2. 2
در رراينيد  ها تر دادهبيش ها معمولاًبندی دادهدر تقسيم
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ها در آموزش شرکت کرده تا مقادير حداکثر و حداثل داده

آموزش شرکت کننيد. بيدين منظيور بيرای ايين       ۀمجموع

 1084-1080تيا   1029-1046هيای آبيي   از سا تحقيق 

 هيای آبيي  سا ( و از سا  02) 1های آموزشيعنوان دادهبه

آزمييييايش و و بيييرای   1096-1091تيييا   1082-1080

كه بعد از اين .]00[ اندسا ( انتخاب شده 8) 4اعتبارسنجي

اردار شده و با استفاده از جعبه شدند وارد نرم ها آمادهداده

 MATLAB2014اردار در نرم عصبي ۀابدار مربوط به شبك

آورده  6و   4شيده کيه نتيايج در جيدو      محاسبات انجام 

 شده است.

 معیارهای ارزیابی. 5. 2 .2
 4بيني از روابيط  های پيشقت مد به منظور ارزيابي د

ميانگين  مجذور (،MSEميانگين مربعات خطا )شامل  2تا 

 مييييانگين مطليييق خطيييا   (، RMSEمربعيييات خطيييا ) 

(MAE اسييتفاده و نتييايج بييا )   يكييديگر مقايسييه شييدند 

 ديگر مقايسه شدند.، انجام و نتايج با يك]06، 41، 9، 1[

 = MSE (4) ۀرابط

 
2

1

n

ni
QeQO




 

= RMSE (0) ۀرابط
n

ni
QeQo




1
)(
2

 

 (2) ۀرابط



n

i

QeQo
n

MAE
1

1
 

متغيّر وابسته )دبي(،  ایهمشاهدمقدار  Q0ها که در آن

Qe      مقدار تخمينيي متغيّير وابسيته )دبيي تخمينيي( و n 

 باشد.تعداد داده مي

 
1
 Trainning 

2
 Testing 

 نتایج .3
هدف از انجام ايين تحقييق تخميين آورد رودخانيه در     

امامه بيه دلييل موقعييت جغرارييايي و      معرّف حوزۀ آبخيد

ميدت بيا اسيتفاده از دو رويكيرد     طيولاني اطلاعات کامل و 

( و تيابع  MLPلاييه ) چنيد پرسيپترون   شبكۀ عصبيروش 

های هواشناسيي و  و با استفاده از داده (RBFشعاعي ) ۀپاي

در جهت تخميين  مد  و ساختار  64سنجي و در قالب آب

طيور کيه   هميان مذکور انجام شده است.  ۀحوز ۀآورد روزان

 ۀعصيبي مصينوعي از سيه لايي     ۀذکر شد ييك شيبك   قبلاً

ورودی، پنهان و خروجي تشكيل شده است. تعداد نيورون  

ورودی و خروجي برابر با تعداد ورودی و خروجيي   ۀدر لاي

یورت سيعي  پنهان به  ۀاست. اما تعداد لايه و نرون در لاي

گمو يد يباشد. در اين تحقيق از تابع محير  سي  و خطا مي

 ]04، 10[ هاتغييرات شديد دادهپنهان به دليل  ۀبرای لاي

خروجيي، تعيداد تكيرار     ۀو از تابع محر  خطي برای لايي 

پنهان به کار  ۀتكرار، تعداد لاي 1666برابر با  شبكۀ عصبي

پنهيان بيه    ۀهای لايداد نرونتا لايه، تعو سه دو  ،ررته يك

یييورت سييعي و خطييا و از الگييوريتم آموزشييي لييونبرگ   

آن در  بيالای  متداو  و کيارايي  ۀت به دليل استفادرمارکوا

هيای  سياختار و ميد   مطالعات هيدرولوژی اسيتفاده شيد.   

 6و  4هيا در جيداو    و نتايج مد  2پيشنهادی در جدو  

 آورده شده است.

هيا بيه   شود که مد شخص ميم 2با نگاهي به جدو  

ها رقط از متغيرهای هواشناسي های که در آنسه نوع مد 

هيايي هسيتند کيه در    دوم مد  ۀاستفاده شده است. دست

تيوالي   تيأثير خير زماني جرييان در جهيت   أها رقط از ت آن

های کيه  سوم ترکيب مد  ۀدبي بر جريان رودخانه و دست

سينجي بيرای   خير آبأسي و تخير متغيرهای هواشناأاز  ت

بيني جريان استفاده شده است. بيا توجيه بيه نتيايج     پيش

آورده  4لاييه کيه در جيدو     چندپرسپترون  شبكۀ عصبي

ها بر اساس خطای شده است و در وهله او  سنجش مد 

و در یيورت يكسيان بيودن بيه      مرحلۀ آزمايشها در مد 

 ۀو سپس خطاهای ميد  در مرحلي  سنجي خطاهای یحت

های آزمايش مربوط بيه  آموزش توجه شده است. زيرا داده
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اند و به ایطلا  ييك  های هستند که وارد مد  نشدهداده

سينجي  تر از خطاهای ميد  و یيحت  گيرانهقياوت سخت

 باشند.مي

 امامه حوزۀ آبخیزمصنوعی در  شبکۀ عصبی ۀنظرگرفته شد . ساختارهاي در3جدول 

 خروجي ورودی شماره مد 

1 Pt Qt 
4 ETt Qt 
0 RHt Qt 
2 Tt Qt 
4 Qt-1 Qt 
6 Pt, Pt-1 Qt 
9 Pt, Qt-1 Qt 
8 ETt, Qt-1 Qt 
9 RHt, Qt-1 Qt 
16 Tt,Qt-1 Qt 
11 Qt-1, Qt-2 Qt 
14 Pt, Pt-1, Pt-2 Qt 
10 Pt, Pt-1, Qt-1 Qt 
12 Pt, Qt-1, Qt-2 Qt 
14 ETt, Qt-1, Qt-2 Qt 
16 RHt, Qt-1, Qt-2 Qt 
19 Tt,Qt-1, Qt-2 Qt 
18 Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 
19 Pt, Pt-1, Pt-2, Qt-1 Qt 
46 Pt, Pt-1, Qt-1, Qt-2 Qt 
41 Pt, Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 
44 ETt, Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 
40 RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 
42 Tt,Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 
44 Pt, Tt, ETt, RHt Qt 
46 Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4 Qt 
49 Pt, Pt-1, Pt-2, Qt-1, Qt-2 Qt 
48 Pt, Pt-1, Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 
49 Pt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4 Qt 
06 ETt, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4 Qt 
01 RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4 Qt 
04 Tt,Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4 Qt 
00 Pt, Tt, ETt, RHt, Qt-1 Qt 
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 .3ادامه جدول 

 خروجي ورودی شماره مد 

02 Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5 Qt 
04 Pt , Pt-1, Pt-2, Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 

06 Pt, Pt-1, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4 Qt 

09 Pt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5 Qt 

08 ETt, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4, Qt-5 Qt 

09 RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4, Qt-5 Qt 

26 Tt,Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4, Qt-5 Qt 

21 Pt, Pt-1, Pt-2, Tt, ETt, RHt Qt 

24 Pt, Tt, ETt, RHt, Qt-1, Qt-2 Qt 

20 Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5, Qt-6 Qt 

22 Pt, Pt-1, Pt-2, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4 Qt 

24 Pt, Pt-1, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4,Qt-5 Qt 

26 Pt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5, Qt-6 Qt 

29 ETt, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4, Qt-5,Qt-6 Qt 

28 RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4, Qt-5,Qt-6 Qt 

29 Tt,Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4, Qt-5,Qt-6 Qt 

46 Pt, Pt-1, Pt-2, Tt, ETt, RHt, Qt-1 Qt 

41 Pt, Tt, ETt, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 

44 Pt, Pt-1, Pt-2, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4,Qt-5 Qt 

40 Pt, Pt-1, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4,Qt-5, Qt-6 Qt 

42 Pt, Pt-1, Pt-2, Tt, ETt, RHt, Qt-1, Qt-2 Qt 

44 Pt, Tt, ETt, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4 Qt 

46 Pt, Pt-1, Pt-2, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4,Qt-5, Qt-6 Qt 

49 Pt, Pt-1, Pt-2, Tt, ETt, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 

48 Pt, Tt, ETt, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5 Qt 

49 Pt, Pt-1, Pt-2, Tt, ETt, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4 Qt 

66 Pt, Tt, ETt, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5, Qt-6 Qt 

61 Pt, Pt-1, Pt-2, Tt, ETt, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5 Qt 

64 Pt, Pt-1, Pt-2, Tt, ETt, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5, Qt-6 Qt 
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 امامه حوزۀ آبخیزلایه در چندپرسپترون  شبکۀ عصبیهاي . نتایج مدل3جدول 

شماره 

د م  
 ساختار شبكه

 اعتبارسنجي آموزش

MSE RMSE MAE MSE RMSE MAE 

1 1-2-1  00/6  49/6  02/6  12/6  09/6  10/6  

4 1-14-6-1  02/6  48/6  09/6  14/6  09/6  12/6  

0 1-9-9-1  04/6  49/6  09/6  16/6  26/6  12/6  

2 1-14-1  01/6  46/6  00/6  10/6  06/6  10/6  

4 1-11-1  64/6  44/6  68/6  62/6  46/6  66/6  

6 1-2-2-4  49/6  42/6  01/6  14/6  04/6  14/6  

9 1-11-4  62/6  41/6  66/6  60/6  18/6  60/6  

8 1-16-8-4  62/6  41/6  66/6  62/6  46/6  60/6  

9 1-1-9-4  62/6  41/6  66/6  62/6  46/6  60/6  

16 1-2-9-4  62/6  41/6  66/6  60/6  19/6  60/6  

11 1-14-8-4  62/6  46/6  66/6  60/6  19/6  60/6  

14 1-4-0  44/6  46/6  48/6  16/6  04/6  11/6  

10 1-12-0  62/6  46/6  66/6  64/6  12/6  64/6  

12 1-12-0  62/6  41/6  66/6  64/6  14/6  64/6  

14 1-0-6-0  62/6  41/6  66/6  64/6  14/6  64/6  

16 1-1-4-0  62/6  41/6  66/6  64/6  14/6  64/6  

19 1-16-0  62/6  46/6  66/6  64/6  14/6  64/6  

18 1-16-2-0  62/6  46/6  66/6  60/6  19/6  60/6  

19 1-4-2  62/6  41/6  66/6  60/6  16/6  60/6  

46 1-14-9-2  62/6  46/6  66/6  64/6  12/6  64/6  

41 1-10-2  62/6  46/6  66/6  64/6  12/6  64/6  

44 1-6-4-2  62/6  46/6  66/6  64/6  12/6  64/6  

40 1-16-9-2  62/6  46/6  66/6  64/6  12/6  64/6  

42 1-0-4-2  62/6  46/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

44 1-9-2  49/6  44/6  49/6  11/6  00/6  11/6  

46 1-14-2  66/6  42/6  68/6  64/6  44/6  68/6  

49 1-9-0-4  62/6  46/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

48 1-11-16-4  62/6  46/6  66/6  64/6  12/6  64/6  

49 1-9-9-4  62/6  46/6  66/6  64/6  14/6  64/6  

06 1-0-0-4  62/6  46/6  66/6  64/6  14/6  64/6  

01 1-11-9-4  62/6  46/6  66/6  64/6  14/6  64/6  

04 1-14-2-4  62/6  46/6  66/6  64/6  12/6  64/6  

00 1-1-2-4  62/6  46/6  66/6  64/6  12/6  64/6  

02 1-0-8-4  69/6  46/6  69/6  66/6  42/6  68/6  
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 . 3ادامه جدول 

 ساختار شبكه شماره مد 
 اعتبارسنجي آموزش

MSE RMSE MAE MSE RMSE MAE 

04 1-9-6-6  62/6  19/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

06 1-8-6  62/6  46/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

09 1-14-16-6  62/6  41/6  66/6  64/6  14/6  64/6  

08 1-6-4-6  62/6  41/6 66/6 64/6  14/6  64/6  

09 1-16-9-6  62/6  41/6  66/6  64/6  14/6  64/6  

26 1-4-8-6  62/6  41/6  66/6  64/6  14/6  64/6  

21 1-4-9-6  42/6  29/6  49/6  16/6  04/6  11/6  

24 1-16-16-6  62/6  19/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

20 1-1-6-6  68/6  48/6  16/6  69/6  46/6  69/6  

22 1-11-9-9  62/6  46/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

24 1-4-9-9  62/6  46/6  64/6  64/6  12/6 64/6  

26 1-16-16-9  62/6  41/6  66/6  64/6  14/6  64/6  

29 1-4-9-9  62/6  41/6  66/6  60/6  14/6  64/6  

28 1-14-2-9  62/6  41/6  66/6  60/6  16/6  64/6  

29 1-9-9-9  62/6  41/6  66/6  64/6  14/6  64/6  

46 1-2-2-9  62/6  19/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

41 1-8-8-9  60/6  19/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

44 1-16-8  62/6  46/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

40 1-14-9-8  62/6  46/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

42 1-8-9-8  60/6  18/6  62/6  64/6  12/6  64/6  

44 1-11-6-8  62/6  46/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

46 1-6-9-9  62/6  46/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

49 1-14-9  60/6 19/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

48 1-16-9-9  62/6  46/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

49 1-4-8-16  62/6  19/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

66 1-4-9-16  62/6  46/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

61 1-4-9-11  62/6  19/6  64/6  64/6  12/6  64/6  

64 1-4-16-14  62/6  46/6  64/6  64/6  12/6  64/6  
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 امامه حوزۀ آبخیزشعاعی در  ۀتابع پای شبکۀ عصبیهاي . نتایج مدل6جدول 

 ساختار شبكه شماره مد 
 اعتبارسنجي آموزش

MSE RMSE MAE MSE RMSE MAE 

1 1-49-1  29/6  69/6  46/6  40/6  90/6  46/6  

4 1-06-1  28/6  69/6  41/6  40/6  90/6  49/6  

0 1-06-1  29/6  96/6  41/6  46/6  94/6  66/6  

2 1-49-1  26/6  68/6  46/6  44/6  94/6  44/6  

4 1-48-1  69/6 46/6 69/6 10/6 06/6 10/6 

6 1-00-4  22/6  66/6  29/6  41/6  91/6  44/6  

9 1-01-4  69/6  46/6  69/6  14/6  08/6  12/6  

8 1-00-4  69/6  46/6  69/6  14/6  09/6  12/6  

9 1-02-4  69/6  46/6  69/6  16/6  26/6  12/6  

16 1-08-4  69/6  46/6  69/6  14/6  08/6  10/6  

11 1-06-4  66/6  42/6 68/6  14/6 04/6 14/6 

14 1-06-0  09/6  61/6  24/6  46/6  91/6  44/6  

10 1-08-0  66/6  42/6  68/6  16/6  04/6  11/6  

12 1-09-0  66/6  44/6  69/6  11/6  02/6  11/6  

14 1-09-0  66/6  44/6  69/6  11/6  02/6  14/6  

16 1-09-0  66/6  44/6  69/6  11/6  02/6  14/6  

19 1-49-0  66/6  44/6  69/6  11/6  02/6  11/6  

18 1-08-0  66/6  42/6 68/6  14/6 04/6 14/6 

19 1-26-2  69/6  46/6  69/6  14/6  08/6  10/6  

46 1-21-2  66/6  44/6  68/6  11/6  00/6  11/6  

41 1-28-2  66/6  44/6  68/6  11/6  04/6  11/6  

44 1-24-2  66/6  44/6  68/6  11/6  04/6  11/6  

40 1-26-2  66/6  44/6  68/6  11/6  00/6  11/6  

42 1-29-2  64/6  40/6  68/6  16/6  01/6  16/6  

44 1-28-2  20/6  66/6  26/6  46/6  91/6  44/6  

46 1-29-2  68/6 48/6 16/6  12/6 09/6 10/6 

49 1-29-4  64/6  40/6  68/6  16/6  04/6  11/6  

48 1-26-4  66/6  42/6  68/6  16/6  04/6  11/6  

49 1-09-4  66/6  44/6  69/6  11/6  00/6  11/6  

06 1-24-4  66/6  44/6  69/6  11/6  00/6  11/6  

01 1-22-4  66/6  44/6  69/6  11/6  00/6  11/6  

04 1-28-4  66/6  44/6  69/6  11/6  00/6  11/6  

00 1-29-4  66/6  44/6  68/6  11/6  04/6  11/6  

02 1-44-4  69/6 06/6  16/6  14/6 09/6 12/6 

04 1-46-6 64/6 40/6 68/6 16/6 01/6 16/6 

06 1-49-6 64/6 40/6 68/6 16/6 01/6 11/6 

09 1-49-6 66/6 44/6 69/6 14/6 04/6 14/6 

08 1-48-6 66/6 44/6 69/6 10/6 04/6 14/6 
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 . 6ادامه جدول 

شماره 

 مد 
 ساختار شبكه

 اعتبارسنجي آموزش

MSE RMSE MAE MSE RMSE MAE 

09 1-29-6  66/6  46/6  69/6  10/6  06/6  10/6  

26 1-29-6  66/6  44/6  69/6  14/6  02/6  14/6  

21 1-26-6  06/6  66/6  21/6  46/6  91/6  41/6  

24 1-09-6  64/6  40/6  68/6  16/6  01/6  16/6  

20 1-24-6  11/6  00/6  11/6  16/6 26/6  12/6 

22 1-22-9  64/6  40/6  68/6  16/6  01/6  16/6  

24 1-28-9  64/6  40/6  68/6  16/6  01/6  16/6  

26 1-29-9  69/6  46/6  69/6  10/6  06/6  10/6  

29 1-44-9  69/6  46/6  69/6  10/6  06/6  10/6  

28 1-46-9  69/6  46/6  69/6  10/6  06/6  10/6  

29 1-49-9  66/6  46/6  69/6  10/6  06/6  10/6  

46 1-49-9  64/6  40/6  68/6  16/6  01/6  16/6  

41 1-48-9  64/6  44/6  68/6  69/6  01/6  16/6  

44 1-29-8  64/6  40/6  68/6  16/6  01/6  16/6  

40 1-29-8  64/6  40/6  68/6  16/6  01/6  16/6  

42 1-26-8  62/6 46/6  68/6  69/6  06/6  16/6  

44 1-09-8  64/6  40/6  68/6  16/6  01/6  16/6  

46 1-24-9  64/6  40/6  68/6  16/6  01/6  16/6  

49 1-22-9  64/6  44/6  68/6  69/6  01/6  16/6  

48 1-28-9  64/6  40/6  68/6  16/6  01/6  16/6  

49 1-29-16  64/6  40/6  68/6  16/6  01/6  16/6  

66 1-44-16  64/6  40/6  68/6  16/6  01/6  16/6  

61 1-46-11  64/6  40/6  68/6  16/6  01/6  16/6  

64 1-49-14  64/6  40/6  68/6  16/6  01/6  16/6  

 

 گیریبحث و نتیجه. 4
 حوزۀ آبخيد ۀر با هدف تخمين آورد روزانضپژوهش حا

ای از مناطق جنيوبي  و نماينده معرّفعنوان بهامامه  معرّف

هيا نشيان   رشته کوه البرز انجام شد. دقت در نتيايج ميد   

و  متغيير ها رقط از يك هايي که در آنمد  دهد که اولاًمي

استفاده شده و يا به عبيارتي دارای ييك    متغيريا يك نوع 

ای ورودی و يا رقط از يك نيوع ورودی اسيتفاده شيده دار   

باشيند و دوم  هيا ميي  خطای بالايي نسبت بيه ديگير ميد    

هيای  متغيرها رقط از هايي که در آنکه خطاهای مد  اين

تر از خطاهيای  هواشناسي استفاده شيده بيه مراتيب بيشي    

هيای آورد روزهيای   متغيرهيا از  هايي است کيه در آن مد 

هيای  دهد که دبيي قبل استفاده شده است و اين نشان مي

تری امامه اثر معنادارتر و بيش حوزۀ آبخيددر  روزهای قبل

هيای هواشناسيي   متغيربر روی جريان رودخانه نسبت بيه  

ها رقط از ييك نيوع   هايي که در آندارند اما از طرري مد 

تواند بيه تنهيايي   و يك متغير استفاده شده هم نمي متغير

رتي عبيا بيه و  متغيير کاري باشد و بيش از يك عاميل و ييا   

بينيي  سنجي بير پييش  ای از عوامل هواشناسي و آبدسته

انيد کيه ايين    جريان رودخانه در اين حوزه دخالت داشيته 

عوامل مختلف بر روی جرييان رودخانيه    تأثير ۀدهندنشان
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های موجود بيا ييك ورودی بيه ترتييب     است. از بين مد 

ترين اثر و لذا با بيالاترين خطيای   رطوبت نسبي دارای کم

و  MSE، RMSEمعيارهييای ارزيييابي بييه ترتيييب شييامل  

MAE   در مرحليه آمييوزش،   09/6و  49/6، 04/6برابير بييا

دميا   متغيرو برای  مرحلۀ آزمايشدر  12/6و  26/6، 16/6

 متغيير هيای بيا ييك    ترين اثر )از بين ميد  که دارای بيش

داشيتند کيه    تيأثير هواشناسي( بر روی جرييان خروجيي   

برابير   MSE، RMSE ،MAEارهای ارزيابي به ترتييب  معي

و  06/6، 10/6در مرحله آموزش و  00/6و  46/6، 01/6با 

اند. در رابطه با بارندگي نييد  بوده مرحلۀ آزمايشدر  10/6

گردد که ميدان خطای مد  وقتي که بارندگي مشاهده مي

ز بارندگي شود نسبت به وقتي که اخير استفاده ميأبا دو ت

همان روز و يا يك روز قبل اسيتفاده شيده خطيای ميد      

 حيوزۀ آبخييد  دهيد کيه در   يابد و اين نشان ميکاهش مي

تری است تيا  امامه بارندگي تا دو روز دارای اثر بيش معرّف

بارندگي روزهای قبل و يا همان روز به طوری کيه مييدان   

وز )ميد   خطاها در ميد  کيه رقيط از بارنيدگي هميان ر     

اسيتفاده شيده برابير بيا      1-2-1( با آرايش شبكه 1شماره 

و  09/6، 12/6آمييوزش و  ۀدر مرحليي 02/6و  49/6، 00/6

بوده در حالي که در مد  شماره  مرحلۀ آزمايشدر  10/6

 48/6و  46/6، 44/6برابر با  0-4-1و با آرايش شبكه  14

مرحليييۀ در  11/6و  04/6، 16/6آميييوزش و  ۀدر مرحلييي

 MSE، RMSEبرای معيارهای ارزيابي به ترتييب   آزمايش

به دست آمده و ايين يارتيه بيا نتيايج شيريفي و       MAE و

بارندگي روزهای قبل در اين  تأثيرمبني بر  ]04[ همكاران

خواني دارد. علاوه بر اين بيا دقيت بير خطاهيای     حوزه هم

گيردد کيه   شيخص ميي  لاييه م چنيد های پرسيپترون  مد 

عبيارتي  بهخيرهای زماني و أها رقط از تهايي که در آن مد 

از توالي جريان استفاده شده است نسبت بيه ميوقعي کيه    

های هواشناسي استفاده شيده دارای خطيای   متغيررقط از 

باشند و عيلاوه بير ايين از بيين     تر و عملكرد بهتری ميکم

جريان  ۀير زماني روزانخأهايي که رقط از توالي و يا تمد 

دهد که در اين حوزه و با توجه بيه  استفاده شده نشان مي

خير دو و سه أخير جريان رودخانه با تأمعيارهای ارزيابي ت

يكسيان   تيأثير اماميه   ۀحيوز  ۀروز بر روی جرييان رودخاني  

ی تيأثير خير چهارم، پنجم و ششيم نيه تنهيا    أداشته و از ت

ه خطاها نيد اردايش يارته است و اين نشيان  اند بلكنداشته

 ۀحيوز  ۀدهد کيه حيداکثر مييدان تيوالي آورد رودخاني     مي

خير بوده که اين يارته با نتايج شيريفي  أت 4مذکور برابر با 

که بيا اسيتفاده از آزميون گاميا بيه ايين        ]04[و همكاران 

خواني دارد. بيا توجيه بيه ميوارد ذکير      اند همنتيجه رسيده

آميوزش و   ۀبيرای دو مرحلي   42ين ساختار مد  شده بهتر

هييای متغير( کييه در آن از 0و  4 هييای)شييكلآزمييايش 

، دميا، تبخيير و تعيرق،    تيا دو روز بارندگي خير أتبارندگي، 

خيرهيای  أو همچنيين مييدان ت   خيرأبدون ت رطوبت نسبي

 انيد را بر روی جريان داشته تأثيرترين روز بيش 4جريان تا 

 ۀدر مرحليي 62/6و  18/6، 60/6طييا برابيير بييا ميييدان خ و

بيرای   مرحلۀ آزمايشدر  64/6و  12/6، 64/6سازی و مدل

به ترتييب   و با ضريب همبستگي مذکور معيارهای ارزيابي

. ليذا بيا   (4و  2 هيای )شيكل  بوده اسيت  914/6و  960/6

و بيا اسيتفاده از روش پرسيپترون     4توجه به نتايج جدو  

 4ورودی و با ساختار  متغير 8با  42 ۀلايه مد  شمارچند

نيرون )آراييش    8و  9او  و دوم بيا   ۀپنهان که در لاي ۀلاي

علاوه بر اين  ( دارای بهترين عملكرد بوده است.1-8-9-8

پنهان استفاده شيده   ۀدر اين پژوهش از يك، دو و سه لاي

ن هييچ  پنهيا  ۀاست که نتايج نشان داد استفاده از سه لايي 

همچنين بيا  ها نداشته و ی بر بهتر شدن شرايط مد تأثير

مشيخص   4های عصيبي در جيدو    توجه به آرايش شبكه

دریيد( دارای دو   99مد  ) 28ساختار  64شود که از مي

اند به طوری که با اردايش پنهان در ساختار خود بوده ۀلاي

شيبكۀ  ده از اسيتفا  شبكۀ عصبيها و پيچيده شدن ورودی

 لايه پنهان است پرسپترون چهار لايه که دارای دو عصبي

 های ايين تحقييق بيا نظير    باشد که نتايج يارتهمناسب مي

Food وKartman  ]10[ وRipley ]04 [  مبني بر اسيتفاده

مخفيي بيه دلييل     ۀانتشار خطای دو لايي پسهای از شبكه

ا ل هيدرولوژی بيه  ها در حل مسپذيری آنقابليت انعطاف

هيا  ها، اغتشياش حياکم بير داده   دليل تغييرات شديد داده

 ۀهمچنيين بيا توجيه بيه نتيايج تيابع پايي        خواني دارد.هم
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شيبكۀ  گردد که در روش مشخص مي 6در جدو   شعاعي

تيری  شعاعي نيد گير چيه عملكيرد پيايين    ۀتابع پاي عصبي

ه باشيد و خطاهيای   لاييه داشيت  چنيد نسبت به پرسپترون 

يد اين بوده که چندان ؤباشد اما متر از آن ميها بيشمد 

لايه نداشته است. چندپرسپترون  شبكۀ عصبياختلاري با 

دارای  شيبكۀ عصيبي  علاوه بر اين متذکر شده که اين نوع 

بينيي شيده   يك لايه بوده و برای تخميين و مقيدار پييش   

 تری دارد. همچنيين سيرعت  د نيرون بيشي  احتياج به تعيدا 

RBF  ازMLP    ي يهيا بالاتر بوده است. در ايين روش ميد

بيه عنيوان ورودی اسيتفاده     متغيير که در آن رقط از ييك  

خصوص هواشناسي دارای خطای زييادتری نسيبت   بهشده 

ها بوده است. در اين نيوع روش نييد از بيين    به ديگر مد 

و  1-06-1با آراييش   های هواشناسي رطوبت نسبيمتغير

سيازی و  مدل ۀدر مرحلي  41/6و  96/6، 29/6ميدان خطيا  

بيرای معيارهيای    مرحلۀ آزميايش در  66/6و  94/6، 46/6

بوده است. به طوری کيه   MAEو  MSE، RMSEارزيابي 

هيای بيا ييك نيوع ورودی و     متغيرترتيب خطاها در بيين  

رق، باران و در هم هواشناسي رطوبت نسبي، تبخير و تعآن

تيرين مييدان   ترين و کمنهايت دما بيه ترتييب دارای بيشي   

دهيد کيه در ايين حيوزه     اند. و اين نشيان ميي  خطاها بوده

تری بير روی جرييان رودخانيه    رطوبت نسبي دارای اثر کم

 RBFتری دارد. در آخير در روش  بيشي  تيأثير است و دميا  

عملكرد بهتر نيد همانند روش قبلي دارای  42 ۀمد  شمار

در  68/6و  46/6، 62/6و ميدان خطيا   8-26-1با آرايش 

مرحليييۀ در  16/6و  06/6، 69/6سيييازی و مدل ۀمرحلييي

 MAEو   MSE،RMSEبرای معيارهيای ارزييابي    آزمايش

(. همچنييين ميييدان ضييريب 9و  6 هييایباشييد )شييكلمييي

آميوزش و آزميايش در روش    ۀهمبستگي بيرای دو مرحلي  

RBF و  892/6مورد بررسي به ترتيب برابر بيا   ۀرای حوزب

 9و  8هيای  هيا در شيكل  بوده است که نميودار آن  844/6

 ارا ه شده است.

 

 امامه حوزۀ آبخیز MLP شبکۀ عصبیبه روش بینی شده پیشاي و مشاهده ۀنمودار دبی روزان. 2شکل 

 )آموزش( 1333-1332تا  1331-1331هاي براي سال 33بر حسب ساختار 
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 امامه حوزۀ آبخیز MLP شبکۀ عصبیبه روش بینی شده پیشاي و مشاهده ۀنمودار دبی روزان. 3شکل 

 )آزمایش( 1311-1311تا  1333-1333هاي سالبراي  33بر حسب ساختار 
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 ۀحوز RBF شبکۀ عصبیبه روش بینی شده پیشاي و مشاهده ۀنمودار دبی روزان. 6شکل 

 )آموزش( 1333-1332تا  1331-1331هاي براي سال 33بر حسب ساختار   آبخیز امامه
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 ۀبه روش شبکداري یک درصد در سطح معنیبینی شده پیشاي و مشاهده ۀدبی روزانهمبستگی . 1شکل 

 )آزمایش( 1311-1311تا  1333-1333هاي براي سال 33بر حسب ساختار  امامه حوزۀ آبخیز RBFعصبی 

 

و بيا توجيه بيه     6و  4علاوه بر اين با نگاهي به جدو  

بيني جريان رودخانه با های موجود در پيشخطاهای مد 

شيود کيه   مشخص مي RBFو  MLPهای استفاده از روش

 RBFدارای عملكرد بهتری نسبت بيه   MLPدر کل روش 

 ]24، 21، 48، 44، 42 ،10[ بييوده اسييت کييه بييا نظييرات 

شيبكۀ  ت. از طرريي ديگير عملكيرد ايين نيوع      راستا اسهم

دارای عملكرد بالاتری بوده کيه بيا    RBFنسبت به  عصبي

نسيبت بيه    MLPمبنيي بير دقيت بيالاتر      ]49، 16[ نتايج

RBF مبنيي بير عملكيرد     ]9[خواني دارد اما با نظرات هم

لايه نسبت به رگرسييون و  چندتر شبكه پرسپترون ضعيف

 RBFمبنيي بير عملكيرد بيالاتر      ]4[ات همچنين بيا نظير  

خواني ندارد. در نهايت بيا  لايه همچندت به پرسپترون بسن

اين تحقيق با توجه به مقيياس روزانيه و در    توجه به نتايج

دارای عمكيرد   MLPساله نشيان داد کيه    24آماری  ۀدور

 64داشييته و از طررييي از بييين  RBFبييالاتری نسييبت بييه 

هييای متغيردلي کييه در آن هييم از سيياختار پيشيينهادی ميي

بيدون  دميا، رطوبيت نسيبي و تبخيير و تعيرق      هواشناسي 

خير أاز تروز و در نهايت  4خير آن تا أبارندگي و تخير و أت

ورودی از  8خير و بييا أتيي روز 4رودخانييه تييا  ۀروزانيي دبييي

ييد دخاليت   ؤعملكرد بالاتری برخوردار بوده است و ايين م 

باشند و دليل بر ين رابطه دخيل ميای از عوامل در ادسته

 و ارتباط درون پيوسيته  رواناب -بارش ۀپيچيده بودن رابط

تيرين و  اهميتها را دارد. همچنين کممتغيرای از مجموعه

هواشناسي در اين زمينه بيه ترتييب    متغيربا اهميت ترين 

رطوبت نسبي و دما بيوده اسيت. عيلاوه بير ايين از ديگير       

هيای روز قبيل   اين تحقيق بير عملكيرد جرييان    یهايارته

اين  روانابروز قبل( بر روی جريان بر روی  دو)حداکثر تا 

هيای هواشناسيي،   متغيردهد که نسبت به حوزه نشان مي

سنجي دارای اهميت بيالاتری هسيتند و در   های آبمتغير

 کاهش خطای مد  سهم بالای دارند.

 

 سپاسگزاری. 5
داننيد از زحميات   خود واجب ميي  نويسندگان مقاله بر

لاعيات و  جناب آقای محميودی در راسيتای قيرار دادن اطّ   

همكاری در جهت پيشبرد اين تحقييق تشيكر و قيدرداني    

 ويژه نمايند.
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