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  دهچکی
تـرین مشـکل   کنـد. اساسـی  هاي آبـی ایفـا مـی   سزایی در مدیریت و مهندسی سامانههاي جریان  نقش بهبینی دادههاي آماري و پیشتحلیل
هـاي هیـدرومتري   هـاي جریـان ایسـتگاه   بینی جریان در کشور ایران، عدم وجود دوره آماري طولانی و نقص دادههاي آماري و پیشتحلیل

هاي جریان روزانه ایستگاه هیدرومتري سـنته واقـع در اسـتان کردسـتان بـا      ا توجه به موارد ذکر شده در این مطالعه، دادهباشد. بموجود می
ازاي شـانزده ترکیـب مختلـف،    هاي هیدرومتري و هواشناسی مجاور این ایستگاه تخمین زده شد. این تخمین بههاي ایستگاهاستفاده از داده

ی سنته صورت گرفت. در این سنجباران هاي هیدرومتري صفا خانه و پل آنیان و بارش روزانه ایستگاه نه ایستگاههاي جریان روزاشامل داده
هاي شـبکه عصـبی مصـنوعی و    ازاي شانزده ترکیب مختلف و مدلهاي سال، بهتحقیق تخمین جریان روزانه ایستگاه سنته در هر یک از ماه

ارزیـابی   t-studentو آماره  RMSE ،CC ،NSهاي ها با شاخصار گرفت. عملکرد هر یک از مدلرگرسیون خطی چندگانه مورد ارزیابی قر
هاي سال بهتر از مـدل  شد. نتایج حاکی از عملکرد خوب هر دو مدل بود ولی مدل شبکه عصبی مصنوعی در تخمین جریان روزانه اکثر ماه

و  31/6ترتیب برابـر بـا   هاي سال بهی و رگرسیون خطی چندگانه در ماههاي شبکه عصبی مصنوعرگرسیونی عمل کرد. میانگین خطاي مدل
کـار گرفتـه شـده،    ازاي هر یک از شانزده ترکیـب بـه  است که شبکه عصبی مصنوعی به ذکربهمترمکعب بر ثانیه برآورد گردید. لازم  07/8

  عملکرد بهتري نسبت به مدل رگرسیونی داشت.
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  مقدمه
 انـد. بوده سازمشکل آماري هايتحلیل در همیشه هاداده نواقص

 هـا داده تحلیـل  و تجزیـه  بـه  هیدرولوژي متخصص آنکه از قبل
 کامـل  همچنین و هاکیفیت داده و کمیت از است لازم کند اقدام
 صـحیح  ارزیـابی  بدون. نماید حاصل اطمینان آماري سري بودن
 را اعتمـادي  قابـل  نتـایج  آماري پیچیده هايتحلیل انجام ها،داده
 آن ژيهیدرولو در آمار کاربردهاي از یکی. داد نخواهد دستبه

 هیدرولوژیکی هوایی یا و آب خصوصیات برخی بتوان که است
 آمـار  فاقـد  اصـولاً  یـا  کـم  آمـاري  هايداده داراي که را مناطقی
 یـک  اجـراي  تواننمی موارد بسیاري در زیرا زد، تخمین هستند
 دراز مدت هیدرولوژیکی هايداده این که دلیل به فقط را پروژه
 یک هايرفع خلأهاي داده براي. انداخت تعویق به ندارد وجود

کمـک   بـا  و آمـاري  هـاي گیـري معمـولاً از روش  اندازه ایستگاه
 هیـدرولوژیکی،  تشـابه  با مجاور هايایستگاه هايداده از گرفتن

). 6( گرددمی استفاده یکسان نسبتاً فیزیوگرافی و کلیماتولوژیکی
 در قبــول قابــل و صــحیح آمــار و اطلاعــات داشــتن اختیــار در

 هـاي طـرح  آب، منـابع  مهندسـی  مطالعات و علمی هايیبررس
 ایـن . باشدمی ضروري آن نظایر و آبخیزداري کشاورزي، توسعه

 دلایـل  بـه  موجـود  آمـار  عمومـاً  ما کشور در که است حالی در
 است، ارقام بودن مشکوك یا دیدبانی عدم از ناشی که گوناگون

 ـ کـارگیري بـه  از قبـل . باشدمی گسترده خلأ داراي  در آمـار  نای
 شـده گم هايداده و بر طرف را آنها نقایص لازم است مطالعات

 از دقیـق  و کـافی  هايداده به دسترسی بنابراین. کرد بازسازي را
 دیگر طرف از و مطالعات مدت شدن ترکوتاه موجب طرف یک

 هـاي هزینـه  کـاهش  و هـدف  پارامترهاي تردقیق برآورد موجب
 گـردد می هاطرح اجراي از یناش بعدي هايخسارات و اجرایی

)7 .( 

هاي مختلـف  مقایسه کارایی روشهمکاران به  و دستورانی
. )3( پرداختنـد  هاي هیدرولوژيجهت بازسازي و تطویل داده

 از اسـتفاده  با ماهانه دبی هايدر این تحقیق ترمیم نواقص داده

 همبستگی نرمال، نسبت هايو روش مجاور هايایستگاه مقادیر

 مصنوعی انجام شـد. نتـایج   عصبی هايشبکه و هاتگاهبین ایس

 مناسـبی  از کـارایی  مصـنوعی  عصبی هايشبکه مدل نشان داد

برخـوردار   هیـدرولوژي  شـده  مفقـود  هايداده بینیجهت پیش
 ایسـتگاه  در رواناب -بارش مدل توسعه مانیا براي و بود. ریاد

  مـــدل بـــا مصـــنوعی را عصـــبی شـــبکه عملکـــرد آقبـــالو،
ــیون ــی رگرس ــه خط ــه چندگان ــد مقایس ــن)22( کردن   . در ای
تــأخیر  روز 7 بــا روانــاب و بــارش هــايداده تحقیــق از

 t ,  t ,  t , t , t , t , t      1 2 3 4 5 6 ــدار  ،7 ــین مق  و همچن
 مقـدار  ها، جهـت بـرآورد  عنوان ورودي مدلبه ام t روز بارش

 شـبکه  نتایج قابلیت بیشتر. استفاده شد (Q(t))ام   tروز رواناب
 بت بـه رگرسـیون خطـی چندگانـه را در    نس ـ مصنوعی عصبی
اي بین همکاران مقایسه و داد. ماچادو رواناب نشان سازيمدل
 در ،IPHMEN مفهـومی  مـدل  مصـنوعی و  عصبی شبکه مدل

روانـاب انجـام    -بـارش  بینـی جهت پیش ماهانه زمانی مقیاس
سازي براساس شش ترکیب مختلف ورودي شـامل  دادند. مدل

روانـاب همزمـان و    تعـرق،  و بخیـر ت بـارش،  ماهانـه  میانگین
. نتـایج  )18( رواناب با تأخیرهاي یک و دو روزه انجام گرفت

 نسبت به مـدل  عصبی مصنوعی شبکه که داد نشان مطالعه این
 بینــی جریــانبیشــتري در پــیش از دقــت IPHMEN مفهــومی

 -بـارش  سازيمدل جهت) 15پاتال ( و جوشی. برخوردار بود
 Feed(مصنوعی  عصبی شبکه ختلفم الگوریتم سه از رواناب

Forward Back Propagation، Radial Basis Function 
 رگرسـیون  و )Generalized Regression Neural Networkو

 دو در جریـان  سـازي شـبیه  کردند. این استفاده چندگانه خطی
 روز 4 بـا  بـارش  هـاي داده از مرحله اول،. گرفت انجام مرحله
 دوم مرحلـه  در سـپس  شـد و  سـتفاده ا عنوان وروديبه تأخیر
 اضافه هاي بارشتأخیر نیز به ورودي روز یک با جریان مقدار
 عصـبی  شـبکه  FFBP الگـوریتم  کـه  داد نشـان  نتـایج . گردید

مصنوعی دقت بالاتري را نسبت به مـدل رگرسـیونی داشـت.    
 بـالا  هـاي جریـان ایسـتگاه   همکاران اثرات و ذونعمت کرمانی

 جهـت  مصـنوعی  عصـبی  شبکه هايدلم عملکرد بر دستی را
 ایستگاه پـایین دسـت مطالعـه کردنـد     روزانه رواناب بینیپیش

مختلـف نتـایج    آمـاري  هايشاخص از استفاده سپس با. )25(
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 Multiple( چندگانه شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی

Linear Regression (همچنـین در  . را مورد بررسی قرار دادند
یب مختلف جریان روزانه پنج ایسـتگاه  این تحقیق از شش ترک

هـا جهـت   عنوان ورودي مـدل سنجی موجود در حوضه بهآب
سازي جریان ایستگاه ماریون استفاده گردید. مقایسه نتایج شبیه

ــان ــنوعی در    داد دو روش نش ــبی مص ــبکه عص ــه روش ش ک
روزانــه از دقــت بــالاتري برخــوردار بــود.  جریــان بینــیپــیش

 بـا  رودخانـه میربـک را   سازي جریانهمکاران مدل و ایچوري
دادنـد و سـپس    انجـام  مصـنوعی  عصبی هايشبکه از استفاده

مـورد مقایسـه    چندگانه خطی رگرسیون مدل با عملکرد آن را
 بارش مقدار تأخیر و روز 7 با بارش هايداده .)10( قرار دادند

عنـوان  بـه  ام  tروز روانـاب  مقـدار  عنوان ورودي وبه ام t روز
ها سازيمدل نتایج براساس .ها استفاده شدسازيدلخروجی م

 بهتـري نسـبت بـه مـدل     بینیپیش مصنوعی عصبی شبکه مدل
نسـکیلی و همکـاران   چندگانه داشت. طایفـه   خطی رگرسیون
 هـاي روش و مصنوعی شبکه عصبی مختلف هايشبیه ارزیابی

هـاي مفقـود بـارش روزانـه را انجـام      داده درتکمیل آمار زمین
، MLPهـاي  . از شش شبکه عصبی مصنوعی بـه نـام  )5( دادند

TLFN ،RBF ،RNN ،TDRNN وCFNN  ــا ــه بــ در مقایســ
هاي زمین آمار کریجینگ و کوکریجینـگ مـورد بررسـی    روش

باران ایستگاه  15هاي بارش قرار گرفت. جهت ارزیابی از داده
ی موجود در حوضه کرخه استفاده شـد. نتـایج نشـان داد    سنج
هاي مفقود بارش مؤثرتر از بقیـه  برآورد دادهدر  MLP مدلکه 

الگوریتم  و عصبی مصنوعی شبکه د. کوثري و قرده ازعمل کر
 رودخانـه  آبریـز  حوضـه  جریـان  بینـی پـیش  براي فازي منطق

 11هــا شــامل مــدل . ورودي)17( ســاویتري اســتفاده کردنــد
 متوسـط تبخیـر  ، بـارش  روزانـه  ترکیب مختلف شـامل مقـدار  

مقـدار جریـان روزانـه     و روزانه حرارت رجهد متوسط، روزانه
هـا نشـان داد کـه عملکـرد مـدل شـبکه       بینیمقایسه پیش. بود

 پورحسنفازي بود.  عصبی مصنوعی کاملاً برتر از مدل منطق

 یازده روش هوش مصنوعی و از استفاده با پژوهندی و کاشانی

مدل مناسب بـراي بـرآورد    به تعیین آماري کلاسیک هايروش

هاي اقلیمی در سـه شـرایط آب و هـوایی مختلـف ایـران      داده
هـاي هـوش   نشـان داد اگرچـه تکنیـک    نتـایج . )16( پرداختند

نسـبت   تـري دقیـق  نتـایج  امـا  ر بـود زمـانب و  پیچیدهمصنوعی 
نتایج حاکی از برتري  همچنینکرد.  ارائه کلاسیک هايروشبه

بـود.   کلاسـیک  هـاي روش میاناز متغیره چند روش رگرسیون
 آبخیز حوضه یک رواناب -بارش فرایند همکاران و ولاكگکب
 عصـبی  هـاي شـبکه  روش و آماري روش یک از استفاده را با

ــدل ــدمصــنوعی م ــدار. )14( ســازي کردن ــان مق  روز دو جری
 t-1 و t روز در روزانــه بــارش مقــدار و) t, Q1-tQ-2( گذشــته

 روزانـه  جریـان  مقـدار  بـرآورد  جهـت  هاورودي مدل عنوانبه
 عصـبی  شـبکه  بهتـر  عملکـرد  نتایج حاکی از. گرفته شد ارکبه

همکـاران بـه    و نقـدي . سـازي جریـان بـود   در شبیه مصنوعی
 دبـی  شـده  گـم  هـاي داده تخمـین  مختلـف  هايروش مقایسه
هـاي  . از روش)9( پرداختند بزرگ کارون آبخیز حوضه ماهانه
 مختصـات  محـور  نرمـال،  نسـبت  مصنوعی، عصبی هايشبکه

 متغیره چند خطی رگرسیون ساده، خطی رگرسیون ،)گرافیکی(
درنظـر   بـا . خـود همبسـته اسـتفاده کردنـد     زمانی هايسري و

 حـذف  از پـس ( نـاقص  ایسـتگاه  عنـوان به ایستگاه هر گرفتن
 شـاهد،  هايایستگاه عنوانبه هاایستگاه دیگر و) هاداده عمدي

 اعتبـاري  حـذف  طریـق  بـه  نـاقص  ایستگاه آمار بازسازي کار
 دهنـده نشان نتایج. شد انجام هاداده از هر یک) عمدي حذف(

 دیگـر  بـا  مقایسـه  در مصنوعی عصبی هايشبکه روش برتري
 رگرسـیون  روش کـارایی  همکاران و نژادساداتی .بود هاروش

 خطـی سـاده،   رگرسـیون  هـاي روش با مقایسه در فازي خطی

 نرمـال  نسبت و مختصاتی محور روش و متغیره چند رگرسیون

 حوضـه  هیدرومتري هايسالانه ایستگاه دبی اي بازسازيرا بر

 نتایج نشان داد .)4( دادند قرار ارزیابی مورد بزرگ کارون آبریز

 بازسـازي  در برتـر  عنوان روشبه ساده خطی رگرسیون روش

 همکاران بـه بررسـی   و سالانه عمل کرد. جلیلیان دبی هايداده
 هیـدرومتري  هـاي داده بازسازي در مختلف هايروش کارایی
 چهار از پژوهش این در. )2( سفیدرود پرداختند آبخیز حوضه
 و لانگبـین  متغیـره،  دو رگرسیون متغیره، تک رگرسیون روش
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 جریـان  ماهانه، جریان هايداده بازسازي براي فایرینگ توماس
 دسـت بـه  نتـایج . گرفته شد بهره آب کیفیت و رسوب سالانه،
 متوسط دبی بازسازي تلفمخ هايروش بین که داد نشان آمده
 روش بازسـازي،  مورد 192 از مطالعاتی، ایستگاه 17 در ماهانه

 52 با متغیره دو رگرسیون روش و) %33(  مورد 66 با لانگبین
 ماهانـه  متوسط جریان بازسازي هايروش بهترین) %27( مورد
 17 بـین  از متغیره دو رگرسیون در روش جواب بهترین بودند،
 متوسـط  دبی برآورد براي دست آمد وبه ایستگاه 8 در ایستگاه
 تحلیـل  و سـازي همکـاران شـبیه   و نجفـی  بود. مناسب سالانه
 عصــبی شــبکه از اســتفاده بــا اي رالحظــه حــداکثر هــايدبــی

هفـت   هیـدرومتري  هـاي ایسـتگاه : مـوردي  مطالعه( مصنوعی
) تهـران  شـهر  کـلان  در مقصود بیک و قلاك سولقان، حوض،
بعـد و   دبی مـاه  اوج، دبی به مربوط هايداده. )8( دادند انجام
 اوج دبـی  ماه کد و یک روزه حداکثر دبی اوج، دبی ماه از قبل
 عنـوان بـه  ايلحظـه  اوج دبی حداکثر و شبکه ورودي عنوانبه

 همه در داد که نشان تحقیق شدند. نتایج تعیین شبکه خروجی
 عیمصـنو  عصـبی  شـبکه  از استفاده بررسی، مورد هايایستگاه

 هـاي داده از استفاده با ايلحظه حداکثر هايدبی سازيشبیه در
 .بـود  برخـوردار  بـالایی  کارایی از ماهانه و روزانه حداکثر دبی

 عصـبی  شـبکه  را براسـاس  روانـاب  -بارش بینیسلیمانی پیش
 بررسی کـرد  )جراحی آبخیز حوضه: موردي مطالعه(مصنوعی 

ماهانه،  جریان لشام هاي شبکه عصبی مصنوعی. ورودي)23(
و خروجـی مـدل    tزمانی  گام براي دماي هوا و متوسط بارش

 داد نشـان  بـود. نتـایج   t+1بینی جریان براي گـام زمـانی   پیش
 مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  بـا مـدل   رودخانه رواناب بینیپیش

کارآمـدترعمل   و تـر رگرسیون کلاسیک مناسب نسبت به مدل
 عصـبی  شـبکه  هـاي کرد. الشفیعی و همکاران عملکـرد روش 

روانـاب   -بـارش  بینـی پـیش  رگرسـیون را بـراي   و مصنوعی
 عصبی رفتار هايشبکه که داد نشان . نتایج)13( بررسی کردند

 مــدل بــه نســبت بیشــتري بــا دقــت روانــاب -بــارش رابطــه
 -سـازي بـارش  مـدل  مدرس .کلاسیک برآورد کرد رگرسیون

ی رواناب با اعتبارسنجی چند معیاره از شبکه عصـبی مصـنوع  

هــاي ســه شــش ترکیــب مختلــف داده. )21( کــرد مطالعــهرا 
سـنجی بـا تأخیرهـاي    ی و یک ایستگاه آبسنجباران ایستگاه 

سازي جریان رودخانـه پلاسـجان   یک و دو روزه، جهت شبیه
 در خروجی حوضه استفاده شد. مقایسه نتایج دو روش نشـان 

 جریـان  بینـی که روش شـبکه عصـبی مصـنوعی در پـیش     داد
از دقت بالاتري برخـوردار بـود. بـا توجـه بـه پیشـینه       روزانه 

پژوهش در تحقیق حاضر کارایی مدل شبکه عصبی مصـنوعی  
هـاي  در کنار مدل رگرسیون خطی چندگانه براي تخمین داده

جریان روزانه گم شده حوضه رودخانه خرخـره چـاي مـورد    
هـا نسـبت بـه    ها در تخمـین ارزیابی قرار گرفت و دقت مدل

هاي جریـان روزانـه   سی گردید. بدین منظور دادهیکدیگر برر
هـاي  هاي سال در ایسـتگاه سـنته بـا اسـتفاده داده    هر یک ماه

هاي مجاور تخمین زده شد. بـا توجـه   بارش و جریان ایستگاه
کـار گرفتـه شـده    ها و نوع ساختار بـه به اینکه ترکیب ورودي
ن ها تأثیر چشمگیري در نتایج تخمـی براي هر یک از این مدل

و عملکرد آنها دارد؛ بنابراین در این تحقیق تلاش شد کارایی 
ترکیب مختلـف بـارش و جریـان     16ازاي هاي مذکور بهمدل

هاي مجاور و همچنین انواع ساختارهاي مختلف مدل ایستگاه
شبکه عصبی مصنوعی مورد ارزیـابی قـرار گیـرد. بـراي ایـن      

ی منظور مدل رگرسیون خطی چندگانـه و مـدل شـبکه عصـب    
نـرون در لایـه پنهـان جهـت      20تـا   1مصنوعی تک لایه بـا  

کـار گرفتـه   سنجی سـنته بـه  تخمین جریان روزانه ایستگاه آب
  .شد

  

 ها مواد و روش
  ها و منطقه مورد مطالعهداده

هاي خرخره چاي، ساروق چاي و جیغاتو در این تحقیق حوضه
رود محسـوب  هاي اصـلی حوضـه زرینـه   چاي که از زیرحوضه

عنوان محدوده مورد مطالعه انتخاب گردیدنـد. ایـن   وند، بهشمی
شـرقی و   20 47تـا   53 45ها در طول جغرافیایی زیر حوضه

شمالی قرار داشت (شکل  52 36تا  41 35عرض جغرافیایی 
). این سه حوضه سهم قابل توجهی در حجـم آب ورودي بـه   1
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  یسنجباران هاي هیدرومتري و ستگاه. موقعیت حوضه آبریز مورد مطالعه و ای1شکل 

  
سد بوکان و در نتیجه تأمین نیازهاي آبی پایین دست این سد 

ترتیـب در  هاي سنته، صفا خانه و پل آنیان که بهدارد. ایستگاه
هاي خرخره چاي، ساروق چاي و جیغاتو چاي واقـع  حوضه
سنجی هسـتند کـه از طـول    هاي آباند از جمله ایستگاهشده

باشند. مسـاحت حوضـه   ماري قابل قبول برخوردار میدوره آ
ترتیـب  سنجی مذکور بـه هاي آبهر یک از ایستگاهبالادست 
ــر  ــالغ ب ــی  1328و  2209، 1232ب ــع م ــومتر مرب ــند. کیل باش

 402همچنین متوسط بارش سـالانه ایـن حوضـه در حـدود     
هاي مورد استفاده در این تحقیق شـامل  باشد. دادهمتر میمیلی

سـنجی سـنته،   هـاي آب روزانه مشاهداتی در ایسـتگاه جریان 
ی سـنج بـاران  صفا خانه و پل آنیان و بارش روزانه ایسـتگاه  

هـاي  هاي روزانـه ایسـتگاه  سنته بودند. در این تحقیق از داده
) جهـت  1380فروردین -1390مذکور در دوره آماري (اسفند

هاي جریـان  سازي استفاده شد. مشخصات مربوط به دادهمدل
) ارائـه شـده   1هاي سـال در جـدول (  و بارش هر یک از ماه

  است.  

 هاتعیین تعداد ورودي مدل

ها براساس مقدار ضریب همبستگی در این تحقیق تعداد ورودي
سـنجی صـفا   هـاي آب بین بارش ایستگاه سنته و جریان ایستگاه

  ).2خانه و پل آنیان با جریان ایستگاه سنته تعیین گردید (جدول 
) نشان داد، همبستگی بین بارش ایستگاه سـنته  2دول (نتایج ج

هاي هیدرومتري صفا با جریان این ایستگاه کم و همبستگی ایستگاه
خانه و پل آنیان زیاد بود. همچنـین نتـایج حـاکی از تغییـرات کـم      
ضریب همبستگی در افزایش تعداد تأخیر روزانه بود. با توجـه بـه   

ت گرفتـه در زمینـه تـرمیم    موارد ذکر شده و سایر مطالعات صـور 
هـا  هـاي مختلـف ورودي  سازي، ترکیـب هاي گم شده و مدلداده

  بینی جریان ایستگاه سنته درنظر گرفته شد.) جهت پیش3جدول (
دهنــده جریــان ایســتگاه نشــان Qsanteh(t))، 3در جــدول (

، tبارش ایستگاه سنته در زمـان   t ،R(t)سنجی سنته در زمان آب
Qs(t)  وQs(t-1) سنجی صفا خانـه ترتیب جریان ایستگاه آببه 

ترتیـب جریـان ایسـتگاه    به Qp(t-1)و  Qp(t)و  t-1و  tدر زمان 
  بود.  t-1و  tسنجی پل آنیان در زمان آب
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۱۴۸  

  ی حوضه مورد مطالعهسنجباران سنجی و هاي آب. مشخصات آماري ایستگاه1جدول 
   ی سنتهسنجباران   هسنتسنجی آب  صفا خانهسنجی آب  پل آنیانسنجی آب

ave  max std ave max std ave max Std ave max Std ماه 

 فروردین 5/5 0/40 0/2 6/26 0/152 3/31 1/28 2/211 7/24 3/53 0/277  7/72

 اردیبهشت 6/5 0/60 8/1 2/21 0/188 4/23 6/21 0/163 5/24 1/60 0/247  6/56

 خرداد 6/1 5/16 3/0 2/5 7/36 6/5 5/7 6/56 7/4 9/45 0/251  0/19

 تیر 3/0 0/6 0/0 0/1 4/7 0/1 0/1 4/4 9/0 9/1 1/15  3/1

 مرداد 6/0 0/7 1/0 7/5 4/37 6/1 4/0 0/2 3/0 3/0 2/1  2/0

 شهریور 9/0 0/14 1/0 2/0 4/1 1/0 3/1 8/18 2/0 1/0 4/0  1/0

 مهر 1/1 0/12 2/0 4/0 9/2 2/0 4/1 3/20 5/0 4/0 0/2  2/0

 آبان 2/5 0/40 9/1 6/4 3/37 4/2 6/2 6/20 1/2 5/10 0/115  1/4

 آذر 2/6 0/69 9/1 0/4 1/41 2/3 7/1 6/13 5/2 2/12 6/122  0/7

 دي 8/4 0/46 6/1 7/4 5/47 1/4 2/1 9/6 0/3 4/17 7/171  7/11

 بهمن 0/7 0/65 5/2 8/10 7/73 9/7 8/3 5/42 6/4 2/27 0/229  6/21

 اسفند 1/6 0/47 0/2 0/29 0/249 6/23 2/12 8/73 7/11 9/50 0/407  8/54

  باشد، حداکثر و انحراف معیار میدهنده میانگینترتیب نشانبه stdو  ave ،maxتوجه: در جدول نمادهاي 
  

  ها با جریان ایستگاه سنته. ضریب همبستگی بین ورودي2جدول 
 تأخیر روزانه  بارش سنته  خانهصفا جریان   پل آنیانجریان 

64/0 71/0 18/0 0  
61/0 69/0 11/0 1 

57/0 68/0 08/0 2 

55/0 68/0 08/0 3 

54/0 68/0 08/0 4 

53/0 69/0 08/0 5 

51/0 69/0 09/0 6 

50/0 68/0 08/0 7 

49/0 68/0 09/0 8 

49/0 68/0 08/0 9  
48/0 69/0 09/0 10 

  
 مارکوارت -لونبرگشبکه عصبی مصنوعی با آموزش 

ANN   یــک سیســتم پردازشــگر تــوزیعی اطلاعــات اســت کــه
خصوصیات عملکرد آن شبیه به ساختار عصبی مغز انسان بـوده  

 -1و گسترش آن براساس قواعـد زیـر بنـا نهـاده شـده اسـت.       
پردازش اطلاعات در عناصر منفردي به نـام گـره انجـام و ایـن     

یـک   ANNشـوند.  یهایی به نام لایـه مرتـب م ـ  ها در دستهگره
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  سنجی سنتهبینی جریان ایستگاه آبهاي مختلف بارش و جریان جهت پیش. ترکیب3جدول 
  خروجی  ترکیب ورودي  شماره ترکیب ورودي

1  Qs(t) - R(t) Qsanteh(t)  
2  Qp(t) - R(t)  Qsanteh(t) 

3  Qs(t-1) - Qs(t) - R(t)  Qsanteh(t) 

4  Qp(t-1), Qp(t), R(t)  Qsanteh(t) 

5  Qp(t), Qs(t), R(t)  Qsanteh(t) 

6  Qp(t), Qs(t-1), Qs(t), R(t)  Qsanteh(t) 

7  Qp(t), Qp(t-1), Qs(t), R(t)  Qsanteh(t) 

8  Qp(t), Qp(t-1), Qs(t-1), Qs(t), R(t)  Qsanteh(t) 

9  Qp(t), Qs(t-1), R(t)  Qsanteh(t) 

10  Qp(t-1), Qs(t), R(t)  Qsanteh(t) 

11  Qp(t), Qs(t)  Qsanteh(t) 

12  Qp(t), Qp(t-1)  Qsanteh(t) 

13  Qs(t-1), Qs(t)  Qsanteh(t) 

14  Qp(t-1), Qs(t-2), Qs(t-1), Qs(t), R(t)  Qsanteh(t) 

15  Qp(t-1),Qs(t-3), Qs(t-2), Qs(t-1), Qs(t), R(t)  Qsanteh(t) 

16  Qp(t-2), Qp(t-1), Qs(t-3), Qs(t-2), Qs(t-1), R(t)  Qsanteh(t) 

  
سیستم پردازشـگر تـوزیعی اطلاعـات اسـت کـه خصوصـیات       
عملکرد آن شبیه به ساختار عصبی مغز انسان بـوده و گسـترش   

پــردازش  -2آن براســاس قواعــد زیــر بنــا نهــاده شــده اســت. 
هـا در  اطلاعات در عناصر منفردي به نام گره انجام و ایـن گـره  

هـا  گـره  ها بینسیگنال -3شوند. هایی به نام لایه مرتب میدسته
هر اتصال وزنـی دارد کـه    -4شود. از طریق اتصالات منتقل می

هر گره مجموعـه وزنـی    -5 .دهنده نیروي اتصال آن استنشان
کار بردن یک تبدیل غیرخطی که تـابع محـرك   ها را با بهسیگنال

 ).24و  11( کندشود به سیگنال خروجی تبدیل میه مییدنام

ی کـه در مسـائل   هـاي شـبکه عصـب   از مـدل  %90حدود 
هـاي عصـبی   اند از نـوع شـبکه  کار گرفته شدههیدرولوژي به

لگـوریتم آمـوزش   بـا ا  MLP) کـه مـدل   12هستند ( روپیش
رود. معماري شمار میترین آنها بهاز مهممارکوارت  -لونبرگ

معمول این شبکه متشکل از سه بخش لایه ورودي، پنهـان و  
در لایـه ورودي و   هاي موجودباشد. تعداد نرونخروجی می

اول  لایـه  نـرون  تعـداد (خروجی بستگی به نوع مسـئله دارد  
 تعـداد  برابر خروجی لایه نرون تعداد و هاورودي تعداد برابر

هاي لایه پنهـان بـا سـعی    ولی تعداد گره )باشدمی هاخروجی
هـایی وجـود   رو، گرههاي پیشآید. در شبکهدست میخطا به

هـا  وت قرار دارند. همچنـین ورودي هاي متفادارد که در لایه
در لایه ورودي شبکه نمایش داده شـده و عمـل تحریـک از    

). لازم 11شـود ( ورودي به سمت خروجی شبکه شروع مـی 
 20تـا   1هاي است که در مطالعه حاضر از تعداد نرون ذکربه

براي لایه پنهان شبکه استفاده گردید تا از ایـن طریـق بتـوان    
سـازي  تلف شبکه بر عملکرد آن در شبیهتأثیر ساختارهاي مخ

ترین نوع رواناب را مورد ارزیابی قرار داد. از آنجا که متداول
باشـد بنـابراین، در   توابع محرك، تابع تانژانت سیگموئید مـی 

این مطالعه از آن براي نگاشت اطلاعـات از لایـه ورودي بـه    
لایه پنهان و از تابع محرك خطی براي نگاشـت اطلاعـات از   

  لایه پنهان به لایه خروجی استفاده گردید.
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۱۵۰  

 چندگانهخطی  رگرسیون

در رگرسیون چندگانه، مدل شامل یک متغیر وابسـته و چنـدین   
  باشد:متغیر مستقل است و معادله رگرسیون به شکل زیر می

)1(  k ky x x       1 1  
kxکه در آن  , x , , x1 میـزان اخـتلاف    سـتقل،  متغیرهاي م 2

بین مقدار محاسباتی رگرسیون خطی چندگانـه و مقـدار واقعـی    
ضــرایب  هــا 1عــرض از مبــدا و  متغیــر وابســته، مقــدار 

دهنـد. هـر   ا نشان مـی رگرسیونی یا ضرایب رگرسیونی جزئی ر
ازاي یـک واحـد   به yمیزان تغییر در مقدار  ها1کدام از مقادیر 
متناظر را، وقتی کـه سـایر متغیرهـاي مسـتقل      xتغییر در مقدار 

دهند. مدل رگرسیونی خطی چندگانه براي ثابت باشند، نشان می
  ام عبارت است از:  iمشاهده 

)2(  i i k ik iy x x       i , , ,n     1 1 12  
اي بـراي هـر یـک از متغیرهـاي     آوري مقادیر نمونهپس از جمع

مستقل و وابسته، یـک مـدل رگرسـیونی چندگانـه قابـل بسـط       
  باشد.می

طور کلی، اگر چندین متغیر مستقل در تغییر پذیري متغیـر  به
وابسته مؤثر باشند، مـدل رگرسـیونی چندگانـه، گزینـه مناسـبی      

و قـادر اسـت متغیـر وابسـته را بـا دقـت        باشـد براي تحلیل می
ــه بینــی مــیبیشــتري پــیش کنــد. در رگرســیون خطــی چندگان

 هاي زیر باید برقرار باشند:فرض

خطاها باید داراي توزیع نرمال با میانگین مساوي با صـفر و   -1
ــی   ــت باشــد: یعن ــانس ثاب iواری ~ N( , ) 20 .2-  ــا خطاه

ابطه خطی بـین متغیـر وابسـته و    یک ر -3ناهمبسته باشند. 
ــودن).    ــرض خطــی ب ــته باشــد (ف  -4مســتقل وجــود داش

متغیرهاي مستقل با همدیگر همبستگی خطی نداشته باشـند  
 ( فرض عدم وجود چند هم خطی).

متغیـر   kتایی با  nمعادله رگرسیونی چندگانه را براي نمونه 
  صورت زیر نوشت:توان بهمستقل می

)3(  
k k
k k

n n k nk n

y x x
y x x

y x x
.






     
     

     

1 1 11 1 1

2 2 21 2 2

1 1

   

  صورت ماتریسی زیر نوشت:توان بهمعادله را می nاین 

)4(  

y
y

yn
          x         x                   x k
          x        x                   x k
                                               
         x        x               n n

 
   
 
 






1
2

1 11 12 1
1 21 22 2

1 1 2



   
    x nk
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0 1
1 2 

  

  صورت ساده زیر نوشت: توان بهمعادله فوق را می
)5(  Y X     

ماتریس به ابعاد  Xکه در آن  n k   1 بردارهاي ،Y  و   بـه
به ابعاد  و بردار  n1ابعاد  k  1 است. در ایـن حالـت    1

(بـردار ضـرایب رگرسـیون خطـی چندگانـه)       برآورد بـردار  
  آید:دست میطه زیر بهروش حداقل مربعات خطا، از راببه

)6(   ' 'ˆ .XX X Y


 
11   

'X ترآنهاده ماتریسX و 'X X
1 معکوس ماتریس'X X ) 1است.(   

  
  معیارهاي ارزیابی
ها را مورد توان عملکرد مدلتلفی میهاي مخبا استفاده از روش

هـا اسـتفاده از   ارزیابی و مقایسـه قـرار داد، یکـی از ایـن روش    
کاربرد باشد. از جمله معیارهاي ارزیابی پر معیارهاي ارزیابی می

و  در علوم مهندسی آب، ضرایب، ریشه میانگین مربعـات خطـا  
رده ) آو9و  8، 7ترتیـب در روابـط (  که به ساتکلیف -نش اریمع

ترین مدل با توجه به این معیارها، مدلی خواهد بـود  شدند. دقیق
ترتیب نزدیک به یک، صفر و که مقدار این سه معیار براي آن به

  یک باشد.

)7(  
N

i ii
N N

i ii i
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  هاي سالصبی مصنوعی در تخمین جریان روزانه ایستگاه سنته در هر یک از ماه. ارزیابی عملکرد مدل شبکه ع4جدول 
  شماره هاي ارزیابی عملکرد (آموزش)آماره   سنجی)هاي ارزیابی عملکرد (صحتآماره

  ترکیب منتخب
  شماره

  ماه  ترکیب منتخب
t NS 

RMSE 
/s)3 m( CC  t NS 

RMSE 
/s)3(m CC  

 فروردین 7 14  83/0 91/8 61/0  66/88  73/0 87/18 50/0  48/19

 اردیبهشت  11 17 85/0 62/8 71/0 00/96  66/0 64/16 38/0 28/16

 خرداد  5 13 82/0 30/10 67/0 99/87  62/0 28/4 32/0 69/14

23/18 46/0 73/0 70/0  69/108  تیر  5 12 87/0 68/8 76/0

 مرداد  1 13 79/0 91/10 62/0 98/77  13/0 67/5 02/0 44/2

 شهریور  12 12 82/0 25/10 67/0 53/86  29/0 18/0 - 06/0 68/5

 مهر  12 7 80/0 96/10 62/0 65/79  08/0 43/0 - 06/0 37/1

 آبان  8 12 91/0 23/7 83/0 31/136  87/0 30/2 75/0 30/32

40/31 73/0 06/2 87/0  61/107  آذر 8 18 87/0 76/8 76/0

33/28 69/0 60/2 84/0  37/107  دي  9 8 87/0 78/8 76/0

27/32 76/0 32/5 87/0  84/110  بهمن  8 4 88/0 48/8 77/0

86/25 67/0 59/16 82/0   16/110  اسفند  9 8 88/0 26/7 77/0

  

ترتیـب مقـادیر مشـاهداتی جریـان و     بـه  xو  ix در روابط بالا
 y مقـادیر محاسـباتی جریـان،    iyمیانگین مقادیر مشـاهداتی،  
  ).20باشد (ها میتعداد داده Nمیانگین مقادیر محاسباتی و 

  
  داري ضریب همبستگیآزمون معنی

نه مشـاهداتی  هاي روزاپس از تعیین ضریب همبستگی بین داده
هـاي منتخـب،   ایستگاه سنته با مقادیر محاسباتی هر یک از مدل

هاي منتخب توسط داري ضریب همبستگی هر یک از مدلمعنی
مورد آزمون واقع شد. آمـاره   05/0داري در سطح معنی tآزمون 
داري همبستگی بین متغیرها، به شرح براي بررسی معنی tآزمون 

  ):19زیر درنظر گرفته شد (

)10(  r. n
t

r




 2

2

1
  

دسـت آمـده   ضریب همبستگی بـه  rها و تعداد داده nکه در آن 
هاي منتخـب هـر مـاه    هاي مشاهداتی و محاسباتی مدلبین داده

) نشان داده شده است. اگـر  5و ( )4هاي (باشد که در جدولمی
جدول (جـدول   tمحاسبه شده بیشتر از مقدار  tقدر مطلق آماره 

tudents-t  2با درجه آزادي-n داري و سطح معنی/ ) گردد، 2
  شود.دار درنظر گرفته میآنگاه ضریب همبستگی مذکور معنی

  هابینی در هر یک از مدلمراحل پیش
بینــی جریــان روزانــه ایســتگاه در تحقیــق حاضــر جهــت پــیش

هـاي  لیـه داده هاي سال، ابتدا کسنجی سنته در هر یک از ماهآب
سنجی صفا خانه و هاي آببارش ایستگاه سنته و جریان ایستگاه

عنـوان  پل آنیان به غیر از ماه مورد نظر (مثلاً مـاه فـروردین) بـه   
سـنجی  هاي ایسـتگاه آب هاي ورودي بخش آموزش و دادهداده

عنوان خروجی بخـش آمـوزش درنظـر    سنته متناظر با ورودي به
هـاي  اي جریان و بارش روزانه (مثلاً دادههگرفته شد. سایر داده

ــال  ــروردین در س ــاه ف ــاي م ــی  80ه ــه90ال ــوان بخــش ) ب عن
هـاي بخـش آمـوزش    سنجی درنظر گرفته شد. آنگاه دادهصحت

هـاي  ) بـا اسـتفاده از مـدل   3ترکیب مختلف جدول ( 16ازاي به
شبکه عصبی مصنوعی و رگرسـیون خطـی چنـد متغیـره مـورد      

بینـی جریـان روزانـه    در مرحله بعد، پـیش آموزش قرار گرفتند. 
هـاي آمـوزش دیـده و    سنجی بـا اسـتفاده از مـدل   بخش صحت

سنجی انجام گرفـت.  هاي مربوط به بخش صحتازاي وروديبه
 هاي آماري ذکر شده در بخش قبل، جهتسپس مقادیر شاخص
سـنجی  هـا در مراحـل آمـوزش و صـحت    ارزیابی عملکرد مدل

ها بهترین مدل و استفاده از این شاخص محاسبه شد. در ادامه با
 هـاي بینی جریان روزانه هر یک از ماهترکیب ورودي براي پیش
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 هاي سال. ارزیابی عملکرد مدل رگرسیون خطی چندگانه در تخمین جریان روزانه ایستگاه سنته در هر یک از ماه5جدول 

  شماره ملکرد (آموزش)هاي ارزیابی عآماره   سنجی)هاي ارزیابی عملکرد (صحتآماره
  ترکیب منتخب

  شماره
  ترکیب منتخب

  ماه
t NS RMSE 

/s)3(m CC  t NS RMSE 
/s)3(m CC  

 فروردین 8 8 73/0 86/9 53/0  94/63  61/0 51/22 28/0 13/14

اردیبهشت 13 13 73/0 04/11 53/0 32/64  50/0 32/21 - 01/0 72/10
 خرداد 1 1 71/0 57/12 50/0 20/61  62/0 37/5 - 08/0 64/14

 تیر 8 8 74/0 99/11 55/0 44/66  72/0 79/1 -17/2 37/19

 مرداد 9 9 74/0 87/11 54/0 21/67  15/0 70/5 0/0 79/2

20/11 94/166-  شهریور 8 8 74/0 98/11 54/0 21/66  52/0 21/2

 مهر 8 8 74/0 96/11 54/0 40/66  0/0 35/2 -27/30 01/0

 آبان 8 8 74/0 95/11 55/0 84/66  84/0 16/3 52/0 68/27

 آذر 11 11 74/0 05/12 54/0 09/66  86/0 73/2 52/0 00/30

 دي 8 8 74/0 94/11 55/0 21/67  82/0 24/3 58/0 38/26

 بهمن 1 1 71/0 37/12 51/0 69/61  71/0 60/3 18/0 12/18

 اسفند 4 4 61/0 86/11 38/0 19/47  75/0 88/22 38/0 33/20

  

ه خواندن كليه داد
هاي ورودي و 

خروجي

 انتخاب تركيب
ام از jورودي 

2جدول 
شروع  انتخاب مدل

شبيه ساز

ي  انجام شبيه ساز
ده با استفاده از دا
هاي بخش 
آموزش

تعيين آماره هاي 
RMSE ،CC  و
NS  بخش

آموزش و صحت 
سنجي

يان پيش بيني جر
بخش صحت 
اده سنجي با استف

از مدل آموزش 
ديده

جداسازي داده 
ام به iهاي ماه 

عنوان ورودي و 
داده هاي يازده 
ان ماه ديگر به عنو
خروجي

نپايا

يب تعيين ترك
و مدل بهينه 
جهت پيش 
ماه  بيني جريان

iام
  

  هاي مورد استفادهسازي با استفاده از مدل. مراحل انجام شبیه2شکل 
  

) رونـد انجـام   2سال در ایستگاه سنته انتخاب گردید. در شکل (
هاي ورودي مختلـف  ها و ترکیبازاي مدلسازي جریان بهشبیه

  نشان داده شده است.
 jگیـري) و  (نماد ماه انـدازه  12تا  1برابر با  i)، 2در شکل (

  ) است.3اره ترکیب ورودي جدول (شم
  

  نتایج و بحث
  مدل شبکه عصبی مصنوعی

 1در این مطالعه از شبکه عصبی پرسپترون سه لایه و تعداد نرون
بینی جریان روزانه ایستگاه سنته در ماه استفاده جهت پیش 20تا 

ترکیـب   16ازاي هاي سال بهبینی جریان هر یک از ماهشد. پیش
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جريان مشاهداتي جريان شبيه سازي شده

  
  سنجی سنتههاي منتخب در ایستگاه آبسنجی با مدلبینی شده دوره صحتدبی جریان روزانه مشاهداتی و پیش. مقادیر 3شکل 

  
بـا توجـه بـه معیارهـاي      .) انجـام شـد  3ارائه شده در جـدول ( 

دست بینی را در هر ماه بهارزیابی، ترکیبی که بهترین نتیجه پیش
ان روزانـه آن  بینی جریعنوان بهترین ترکیب جهت پیشداد بهمی

) نتایج بهترین ترکیب ورودي جهت 4ماه تعیین گردید. جدول (
  دهد.هاي سال را نشان میبینی جریان هر یک از ماهپیش

دهنـده ضـریب   ترتیب نشانبه tو  CC ،RMSE ،NSهاي آماره
ساتکلیف  - همبستگی، مجذور میانگین مربعات خطا، شاخص نش

توجه: براي دیدن فـرم ترکیـب   محاسباتی است.  t-studentو آماره 
  ) مراجعه فرمایید.3ورودي باتوجه به شماره آن به جدول (

تـوان نتیجـه   )، مـی 4با توجه به نتایج درج شـده در جـدول (  
توانـد مقـادیر جریـان    گرفت که مدل شبکه عصبی مصنوعی مـی 

ــتگاه آب  ــه ایس ــاه روزان ــنته را در م ــنجی س ــروردین،  س ــاي ف ه
خـوبی  بان، آذر، دي، بهمـن و اسـفند بـه   اردیبهشت، خرداد، تیر، آ

دوره  NSو  RMSEهاي بینی کند. با توجه به مقادیر شاخصپیش
هـاي  توان دریافت که استفاده از جریانها میسنجی این ماهصحت
هـاي گـم شـده    بینی شده در مسـائل مـدیریتی و تـرمیم داده   پیش

ی بین ـباشد. البته مدل شبکه عصبی مصـنوعی در پـیش  مطلوب می
هاي مرداد، شهریور و مهر از دقـت قابـل قبـولی    جریان روزانه ماه

هاي اصلی این امر در کـم یـا   رسد علتبرخوردار نبود. به نظر می
ها و همچنین عدم توزیع صفر بودن دبی جریان روزانه در این ماه

  باشند.ها در کل سطح حوضه آبریز میبرابر بارش

م کل جریـان ورودي  درصد از حج 75ذکر است که لازم به
هـاي اسـفند، فـروردین و    به ایستگاه سنته مربوط به جریان مـاه 

هـاي بهمـن و   اردیبهشت بود؛ البته با افزودن درصد جریان مـاه 
درصد رسید. بنابراین مـدلی کـه بتوانـد     88خرداد این مقدار به 

جریان این پنج ماه و به خصوص سـه مـاه اسـفند، فـروردین و     
بیشـتر و خطـاي کمتـري تخمـین بزنـد،       اردیبهشت را با دقـت 

بینـی جریـان روزانـه    عنوان مـدل برتـر جهـت پـیش    تواند بهمی
  ایستگاه سنته درنظر گرفته شود.

بـا درجـه آزادي    t-studentبا توجه به اینکه مقدار جدول آماره 
2-n  باشـد،  مـی  977/1تقریبـاً برابـر    05/0داري و سطح معنـی

هـاي  دست آمده همه ماهتگی بهتوان دریافت که مقادیر همبسمی
 05/0داري )، در سـطح معنـی  4سال در بخش آموزش جدول (

ــی ــاملاً معن ــی ک ــد. بررســی معن داري همبســتگی دوره دار بودن
نشـان داد کـه    tازاي آمـاره  هـا بـه  سنجی هر یـک از مـاه  صحت

ها بغیر از ماه مهر سنجی همه ماهضریب همبستگی دوره صحت
هـاي  سنجی مدلبینی شده دوره صحتیشدار بود.جریان پمعنی

  ) نشان داده شده است.3منتخب هر ماه در شکل (
توان فهمید که مدل شـبکه عصـبی   ) می3با توجه به شکل (

مصنوعی گاهی اوقات جریان روزانه ایسـتگاه سـنته را بیشـتر و    
زند. البته در حالـت کلـی   گاهی کمتر از مقدار واقعی تخمین می

زده شده کمتر از جریـان مشـاهداتی بـود.     مقدار جریان تخمین
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۱۵۴  

دســت آمــده از مــدل بــا جریــان میــانگین اخــتلاف مقــادیر بــه
حاصل شد. همچنین مدل شـبکه   -s)3(m23/0/مشاهداتی برابر 

عصبی مصنوعی در تخمین مقادیر حداکثر نیز در برخـی مواقـع   
بسیار خوب عمل کرد. از عوامل اصلی تغییر در عملکـرد مـدل   

شــرایط اولیــه رطوبــت خــاك در هــر روز، عــدم تــوان بــه مــی
یکنواختی توزیع بارش در مکان، تغییر در شدت هـر بـارش در   

  یک منطقه از حوضه اشاره کرد.
  

  مدل رگرسیون خطی چندگانه
ترکیب ارائـه   16ازاي هاي سال بهبینی جریان هر یک از ماهپیش

) انجام شـده اسـت. بـا توجـه بـه معیارهـاي       3شده در جدول (
دست بینی را در هر ماه بهیابی، ترکیبی که بهترین نتیجه پیشارز

بینـی جریـان   عنوان بهترین ترکیـب جهـت پـیش   آورده است به
) بهتـرین ترکیـب   5روزانه آن ماه تعیـین گردیـد و در جـدول (   

) نتایج ارزیابی عملکـرد  5ورودي مشخص شده است. جدول (
رکیـب  مدل رگرسیونی خطی چندگانه را در خصوص بهتـرین ت 

هـاي سـال نشـان    بینی جریان هر یک از مـاه ورودي جهت پیش
توان نتیجه گرفـت کـه مـدل    )، می5دهد. با توجه به جدول (می

بینی مناسبی از مقـادیر  رگرسیون خطی چندگانه قادر است پیش
هـاي  سـنجی سـنته را در مـاه   دبی جریـان روزانـه ایسـتگاه آب   

عنـوان  نجـام دهـد. بـه   فروردین، آبان، آذر، دي، بهمن و اسفند ا
بینی جریـان روزانـه   مثال معادله رگرسیونی منتخب، جهت پیش

ازاي پنج ورودي (ترکیب هشتم) ایستگاه سنته در ماه فرورین به
  باشد:صورت زیر میبه

)11(  
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در  s)3(m/سـنته   دبی جریان روزانه ایستگاه santehQ(t)که در آن 
 s)3(m/پـل آنیـان    دبی جریان روزانه ایستگاه pQ(t)روز جاري، 

پـل آنیـان    دبی جریان روزانـه ایسـتگاه   tpQ)-1(در روز جاري، 
/s)3(m  ،در روز قبل)1-(tsQ   صـفا   دبی جریان روزانـه ایسـتگاه

 دبـی جریـان روزانـه ایسـتگاه     sQ(t)در روز قبـل،   s)3(m/خانه 

 ایسـتگاه  بـارش روزانـه   R(t)در روز جاري،  s)3(m/صفا خانه 

  باشد.متر میدر روز جاري به میلی (mm/day)سنته 
ــادیر شــاخص  ــه مق ــا توجــه ب ــاي ب دوره  NSو  RMSEه

هـاي  تـوان دریافـت کـه اسـتفاده از جریـان     سنجی مـی صحت
بینی شـده ایـن شـش مـاه در مسـائل مـدیریتی و تـرمیم        پیش
باشـد. البتـه مـدل    شـده تـا حـدودي مطلـوب مـی     هاي گمداده

هـاي  بینی جریان روزانـه مـاه  چندگانه در پیش رگرسیون خطی
اردیبهشت، خرداد، تیر، مرداد، شـهریور و مهـر ضـعیف عمـل     

توان به کم یا صفر بـودن جریـان   کرد، از دلایل این موضوع می
هـا و همچنـین   ها، عدم توازن نسبی در وقوع بـارش در این ماه

 ـ   -بارش فرایندغیرخطی بودن  ه رواناب اشاره کرد. بـا توجـه ب
تـر از  ها برابـر یـا کوچـک   در این ماه NSاینکه مقدار شاخص 

بینی صفر بود، لذا استفاده از میانگین جریان روزانه بهتر از پیش
مقـدار   جریان با مدل رگرسـیون خطـی چندگانـه عمـل کـرد.     

داري و سطح معنی n-2با درجه آزادي  t-studentجدول آماره 
 t. طبـق مقـادیر آمـاره    دسـت آمـد  بـه  977/1تقریباً برابر  05/0

دسـت آمـده در   )، مقادیر همبستگی بخش آموزش به5جدول (
دار بودنـد.  کـاملاً معنـی   05/0داري ها در سـطح معنـی  همه ماه

همانند نتایج مدل شبکه عصبی در مدل رگرسیونی نیز ضـریب  
دار بـود ولـی   سنجی ماه مهر غیر معنـی همبستگی دوره صحت

 05/0داري ر ســطح معنــیهــا دضــریب همبســتگی ســایر مــاه
سنجی بینی شده دوره صحتدست آمد. جریان پیشدار بهمعنی
هاي منتخب هر ماه با استفاده از رگرسیون خطی چندگانـه  مدل

  ) نشان داده شده است.4در شکل (
تـوان فهمیـد کـه مـدل رگرسـیون      ) می4با توجه به شکل (

جریان خطی چندگانه نیز مانند مدل شبکه عصبی، گاهی اوقات 
زنـد. البتـه در   را بیشتر و گاهی کمتر از مقدار واقعی تخمین می

حالت کلی، مقدار جریان تخمین زده شده کمتر از مقـدار نظیـر   
جریان مشاهداتی بود و مقدار عددي میانگین از کسر کردن دبی 
جریان مشـاهداتی از مقـدار نظیـر جریـان محاسـباتی برابـر بـا        

/s)3(m46/0- نـین مـدل رگرسـیون خطـی     دسـت آمـد. همچ  به
چندگانه در تخمین مقادیر حداکثر نیز (در برخی مواقـع) بسـیار   
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جريان مشاهداتي جريان شبيه سازي شده

  
  سنجی سنتههاي منتخب در ایستگاه آبسنجی مدلبینی شده دوره صحت. نمودار دبی جریان روزانه مشاهداتی و پیش4شکل 
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شبکه عصبی     RMSE        رگرسيون خطیRMSE       ضريب همبستگی شبکه عصبی ضريب همبستگی رگرسيون خطی

  
  بینی شده درجریان روزانه پیش RMSEریب همبستگی و هاي مورد استفاده با ارائه نمودار مقادیر ض. مقایسه عملکرد مدل5شکل 

  سنجی سنتههر ماه در ایستگاه آب
  

خوب عمـل نمـود. از عوامـل اصـلی تغییـر در عملکـرد مـدل        
تــوان بــه شــرایط اولیــه رطوبــت خــاك در هــر روز، عــدم مــی

یکنواختی توزیع بارش، تغییر در شدت هـر بـارش و... در هـر    
 د.ها اشاره کریک از زیر حوضه

  
هاي شبکه عصبی مصنوعی و رگرسـیون  مقایسه عملکرد مدل

  خطی چندگانه
هـاي شـبکه عصـبی    دسـت آمـده از مـدل   با توجه به نتـایج بـه  

بینـی جریـان هـر    مصنوعی و رگرسیون خطی چندگانه در پیش
هـا در  ماه، در این بخش به بررسی تفـاوت عملکـرد ایـن مـدل    

هاي سـال پرداختـه   هبینی دبی جریان روزانه براي یکایک ماپیش

 CCو  RMSEهـاي عملکـرد   ) مقـادیر آمـاره  5شد. در شـکل ( 
هـا در دوره  بینی جریان هر یـک از مـاه  هاي منتخب پیشترکیب

ــهصــحت ــبکه عصــبی مصــنوعی و  ســنجی ب ــدل ش ازاي دو م
  رگرسیون خطی چندگانه نشان داده شده است.

تـوان  ) مـی 5) و (4هـاي ( ) و جـدول 5با توجه بـه شـکل (  
مدل رگرسـیون خطـی چندگانـه در مـاه      RMSEفت مقدار دریا

کمتـر   s)3(m72/1/بهمن نسبت به مدل شبکه عصبی مصـنوعی  
باشد و همچنین مقادیر ضـریب همبسـتگی جریـان در مـدل     می

هـاي تیـر، مـرداد و شـهریور     رگرسیون خطی چندگانـه در مـاه  
نسـبت بـه مـدل شـبکه      22/0و  02/0، 02/0ترتیب به اندازه به

اسـت   ذکـر بـه دسـت آمـد. البتـه لازم    صنوعی بیشتر بهعصبی م



  ۱۳۹۶سال بيست و يك / شماره چهار/ زمستان /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۵۶  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

R
M

SE
 (

m
3 /

s)

شماره تركيب ورودي

فروردين )الف( ارديبهشت  خرداد تير
مرداد شهريور مهر آبان 
آذر دي بهمن اسفند

  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

R
M

S
E

 (
m

3 /
s)

شماره تركيب ورودي

فروردين )ب( ارديبهشت  خرداد
تير مرداد شهريور
مهر آبان  آذر

  
  ب) رگرسیون خطی چندگانه ANNازاي شانزده ترکیب ورودي الف) سنجی بهتجمعی دوره صحت RMSE. مقادیر 6شکل 

  
عملکرد مدل شـبکه عصـبی مصـنوعی بهتـر از عملکـرد مـدل       
رگرسیون خطی چندگانه بود. میـانگین جمـع جبـري اخـتلاف     

RMSE هاي شبکه عصـبی مصـنوعی و   سنجی مدلره صحتدو
حاصل شـد. بـا    -s)3(m 77/1/رگرسیون خطی چندگانه برابر با 

طـور  ) مدل شبکه عصبی مصنوعی به5) و (4هاي (توجه جدول
سـنجی  دوره صـحت  RMSEدرصدي  22متوسط باعث کاهش 

نسبت به مدل رگرسیون خطی چندگانه شد که این مقدار برابـر  
با لحاظ  ون متر مکعب آب در مدت یک سال بود.میلی 82/55با 

صـورت قاطعانـه مـدل شـبکه     توان بـه کردن موارد ذکر شده می
تر و کم خطاتر از مدل رگرسیون عصبی مصنوعی را بسیار دقیق

سـنجی  بینی جریان روزانـه ایسـتگاه آب  خطی چندگانه در پیش
  سنته معرفی نمود.

  
  هامدلهاي ورودي در عملکرد تحلیل اثر ترکیب

و   ANNهـاي طور که اشاره شـد در ایـن مطالعـه از مـدل    همان
MLR هـاي سـال   بینی جریان روزانه هر یک از مـاه جهت پیش

ترکیـب مختلـف ورودي    16ازاي سنجی سـنته، بـه  ایستگاه آب
هـا در  بینـی استفاده شـد. بهتـرین نتـایج مربـوط بـه ایـن پـیش       

 16رزیـابی  ) درج شد. در ایـن بخـش بـه ا   5) و (4هاي (جدول
دوره  RMSEترکیب ارزیابی شده پرداخته شد. در واقع مقـادیر  

)، در هر یـک  3سنجی هر یک از شانزده ترکیب جدول (صحت
صـورت تجمعـی بررسـی شـد. بنـابراین،      از دوازده ماه سال بـه 

آن در دوازده ماه سال کمینـه   RMSEترکیبی که مجموع مقادیر 
) 6عرفـی شـد. در شـکل (   عنوان بهترین ترکیب مدست آمد بهبه

صـورت  هر یک از شانزده ترکیب در هر مـاه بـه   RMSEمقادیر 
  تجمعی نشان داده شده است.

هاي یـازده، نـه، هشـت و    الف) ترکیب - 6با توجه به شکل (
بینـی  هاي مورد اسـتفاده جهـت پـیش   ترتیب بهترین ترکیبپنج به

ی سنجی سنته با شبکه عصـبی مصـنوع  جریان روزانه ایستگاه آب
هاي هشت، شش، هفت، ده، پـنج و نـه   باشند. همچنین ترکیبمی
بینـی  هایی هسـتند کـه نتـایج بهتـري را در پـیش     ترتیب ترکیببه

سنجی سنته بـا مـدل رگرسـیون خطـی     جریان روزانه ایستگاه آب
 - 6هـاي ( ب). با توجـه شـکل   - 6دست دادند (شکل چندگانه به
ل شـبکه عصـبی   توان نتیجه گرفـت کـه مـد   ب) می - 6الف) و (

ازاي کلیـه  مصنوعی نسبت به مدل رگرسیون خطی چندگانـه (بـه  
  بینی جریان) داشت.هاي ورودي) خطاي کمتري (در پیشترکیب

 

  گیرينتیجه
هاي رگرسـیون خطـی چندگانـه و شـبکه     در این تحقیق از مدل

مـارکوارت و   -عصبی مصنوعی بـا الگـوریتم آمـوزش لـونبرگ    
بینی جریان روزانه ه پنهان جهت پیشنرون در لای 20تا  1تعداد 

بینی جریان روزانـه در  سنجی سنته استفاده شد. پیشایستگاه آب
هاي مختلف توسط شـانزده ترکیـب ورودي (ارائـه شـده در     ماه

هاي مذکور به انجـام رسـید. شـبکه    ) با استفاده از مدل3جدول 
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بینـی جریـان روزانـه    عصبی مصنوعی توانـایی زیـادي در پـیش   
اي فروردین، اردیبهشت، خرداد، تیر، آبان، آذر، دي، بهمـن  هماه

هـاي  بینـی جریـان روزانـه مـاه    و اسفند نشان داد. ولی در پـیش 
هاي اصـلی ایـن   مرداد، شهریور و مهر دچار ناتوان بود. از علت

توان به وجود تعداد زیـاد صـفر بـراي دبـی جریـان      اختلال می
هـا در کـل سـطح    شمشاهداتی و همچنین عدم توزیع برابر بار

حوضه آبریز اشاره نمود. مدل رگرسیون خطی چندگانـه نیـز در   
هاي فروردین، آبان، آذر، دي، بهمـن  بینی جریان روزانه ماهپیش

و اسفند از دقت خوبی برخوردار بود. این مدل نیز ماننـد مـدل   
هـا عملکـرد   بینی جریان روزانه بعضی مـاه شبکه عصبی در پیش
هـا معلـوم شـد مـدل     مقایسه عملکرد مـدل  ضعیفی نشان داد. با

شــبکه عصــبی مصــنوعی از دقــت بیشــتر و خطــاي کمتــر (در 
بینی جریان روزانه) برخوردار بـود. نتـایج حاصـل از ایـن     پیش

) و نقـدي و  3هاي دسـتورانی و همکـاران (  پژوهش با پژوهش
) در برتري روش شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه 9همکاران (
شـده دبـی مطابقـت    هاي گمر بازسازي دادههاي دیگر دبا روش

) در 4داشت. همچنین نتایج تحقیق سـاداتی نـژاد و همکـاران (   
شده دبی با نتایج هاي گمکاربرد روش رگرسیون در برآورد داده

این پژوهش همخوانی داشت. همچنین نتایج مطالعـات ریـاد و   
)، ذونعمت کرمـانی و همکـاران   15)، جوشی و پاتال (22مانیا (

) نیـز  8) و نجفـی و همکـاران (  10)، ایچوري و همکاران (25(
دهنده عملکرد بهتر مدل شبکه عصبی مصنوعی نسـبت بـه   نشان

بینی جریان روزانه) بود، مدل رگرسیون خطی چندگانه (در پیش
که با نتایج حاصل از این مطالعه نیز همخوانی داشت. استفاده از 

تر در د تا مطالعه دقیقشانزده ترکیب متمایز در ورودي باعث ش
هـاي مختلـف ورودي صـورت گیـرد.     ها و ترکیبارزیابی مدل
هـا  ازاي هـر ترکیـب بـراي کلیـه مـاه     ها بهبینی مدلبهترین پیش

بررسی گردید که نتایج آن حاکی از این بود کـه شـبکه عصـبی    
هاي ورودي با شماره یازده، نه، هشت و ازاي ترکیبمصنوعی به

سنجی سـنته را  بینی جریان روزانه ایستگاه آبترتیب پیشپنج به
هـاي بـارش   هـا شـامل داده  با دقت بالا انجام داد که این ترکیب

سـنجی صـفا   هـاي آب همزمان، دبی همزمان و روز قبل ایستگاه
ازاي خانه و پل آنیان بودند. مدل رگرسیون خطی چندگانه نیز به

 ـترکیب ه بهتـرین  هاي با شماره هشت، شش، هفت، ده، پنج و ن
سنجی سنته را انجام داد. در بینی جریان روزانه ایستگاه آبپیش

بینـی  مقایسه کلی عملکرد شبکه عصبی مصـنوعی جهـت پـیش   
ازاي هـر یـک از شـانزده ترکیـب     هـا بـه  جریان روزانه کلیه ماه

ورودي، از عملکرد مدل رگرسیون خطی چندگانـه بهتـر عمـل    
جریـان ایسـتگاه سـنته     درصـد از  75است کـه   ذکربهکرد. لازم 

هاي اسفند، فروردین و اردیبهشـت بـود. در واقـع    مربوط به ماه
مدلی که بتواند جریان این سه ماه را بـا دقـت بیشـتر و خطـاي     

بینـی جریـان   عنوان مدل برتر جهت پیشکمتري تخمین بزند به
روزانه ایستگاه سنته برگزیده شد. این مدل برتر طبق نتایج ایـن  

  که عصبی مصنوعی بود.تحقیق مدل شب
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Abstract 
Statistical analysis and forecast discharge data play an important role in management and development of water 
systems. The most fundamental issues of statistical analysis and forecast discharge in Iran are lack of data in long term 
period and lack of stream flow data in gauging stations. Considering the issues mentioned in this study, we tried to 
estimate the daily data flow (runoff) of Santeh gauging station in Kordestan province using the nearby hydrometric and 
meteorological stations data. This estimation occurred based on the sixteen different input combinations, including data 
of daily flow of hydrometric stations Safakhaneh and Polanian and daily runoff in Santeh precipitation gauging station. 
In this research, the daily flow estimation of the Santeh station in each of the months of the year was evaluated for 
sixteen different combinations and artificial neural network models and multiple linear regressions. The performance of 
each model was evaluated with the indicators RMSE, CC, NS and t-student statistic. The results showed good 
performance of both models but the performance of the artificial neural network model was better than the regression 
model in estimation of the daily runoff in the most months of the year. Mean error of artificial neural network and 
multiple linear regression models was respectively estimated as 6.31 and 8.07 m3/s in the months of the year. It should 
be noted that the artificial neural network, for each sixteen combination used, had better result than the regression 
model. 
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