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 چکیده

 یکه برا یمدل شده است. یابیارز انیجر ید مصنوعیتول نهیدر زم یمصنوع یشبکه عصب یها مدل تیقابل ن مطالعهیدر ا

از  مدل توسعه در است.جاد شده یا ع نرمالیبا توز یتصادفمؤلفه ک یو  یعصبب مدل شبکه یرفته با ترک کار به ید مصنوعیتول

 مدل ،بر این اساس خطا استفاده شده است. یانتشار برگشت یتم آموزشیبا الگور یشرفتیه پیه تغذیچندلا یعصب  شبکه

مشاهداتی  انیجرروزانه  با استفاده از آمارفقط  رادر رودخانه خرسان  روزانه یمصنوع انیجرسال  033و تا بلندمدت  یها یسر

میانگین،  از قبیلهای پایه آمارهمقایسه قابلیت مدل در تولید جریان از  منظور ارزیابی هب .استنموده  دیتول در این رودخانه

 تولیدی و هایسری درهمبستگی های خودآماره از قبیلهای زمانی  دوام در سری معرفهای انحراف معیار و چولگی و آماره

های عصبی مصنوعی ن و قابلیت شبکهایجر ید مصنوعینه تولیمدل در زم ییتوانا بیانگر . نتایج،مشاهداتی استفاده شده است

 .است جریانروزانه در تولید مصنوعی مقادیر 
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 مقدمه  -1
 ياز کشور و فصل يعيبا توجه به کمبود منابع آب در پهنه وس

 يسطح یها ت آبيريا، کنترل و مده تر رودخانه شيبودن ب
و  ييبه شناسامبرمي از يدارد و ن یا العاده ت فوقيت و حساسياهم

 برای يآب یها انيها و شر رفتار رودخانه یساز مدل
آنها  یها ليبلندمدت و استفاده بهتر از پتانس یها یزير برنامه

ن يتر از مهم ،ك مقطع از رودخانهيرواناب در مقدار . وجود دارد
به  يشود. دسترس يحوضه محسوب م يکيدرولوژيه یرهايتغم

های پايه در ارائه  بررسيانجام منظور  رواناب به يزمان یها یسر
ل و يکنترل س ،يطيمح ستيز یامدهايل پي، تحليآب های طرح
ت و يريو مسائل مد يکيدروليه یها ت انواع سازهيريو مد يطراح
 .]11[ داردت ياهمار يمنابع آب، بس یها ستميس یزير برنامه

و ثبت  يان مشاهداتير جريمقاد یها یموارد، سر یاريدر بس
ن ياز رودخانه محدود و کوتاه است. با اکتفا به ا  ك نقطهيشده در 

ت يان را با قابليجر یآمار یها يژگي، ويمشاهدات یها یسر
 یگذار استيمثال در س ین زد. برايتوان تخم يم ياندک نان ياطم

 يکيناميد یزير برنامهك مخزن با روش ياز  یبردار منظور بهره به
که تابع  يژه هنگاميو به ،يس انتقال احتمالاتيماتر و كياستوکاست

ن ين ايدارد. تخم یديکل يسود باشد، نقش یهدف حداکثرساز
و بلندمدت از  يطولان یك سريار داشتن يس با در اختيماتر
 .]21[ سر استيم یتر نانيطور قابل اطم ان، بهيجر

 یها داده یريکارگ از به يناش یها تيبه محدود ،]11[ لاکس
منابع آب  های مجموعه آيندهرفتار  یساز هيشب یبرا يمشاهدات

و بهبود نموده  مختلف اشاره یها یها و استراتژ يدر طراح
 یوهايو آزمون سنار یريرا با بکارگ یريگ  ميو تصم يطراح

د يضمن تاک ]5[ گزيدر. براس و رونمايد يان ميب یديمختلف تول
 يکيدرولوژيه یرهايمتغ يصادفعت تياد و طبيت زيبه عدم قطع

 يمشاهدات یها داده و اکتفا بهاستفاده که اند  نمودهان يب
ط ممکن است ين شرايدر ادارد.  يپ  را در يفيج ضعينتا، ييتنها به

به  يمحتمل آت یوهايل آمار و در نظر گرفتن سناريبه بسط، تطو
و  یساز مدلبا  ن مهمياز باشد که اين يمشاهدات یاه یکمك سر

 شود. يسر مير ميد مقاديتول
 يزمان یها یسر یساز مدل یها ن روشيتر جياز را يکي

 یها مدل ان،يجر ید سنتزيو تول يکيدرولوژيه
 نيا از چه . اگر]11[ هستند ]4[ متحرك نيانگيومياتورگرس

ن حال ي، با استاستفاده شده ااد يز يد مصنوعيدر تول ها مدل
 یها داده یآمار یها يژگيد ويرا در بازتول يج مطلوبيهمواره نتا

ها در  روشن يتر ا شيگر بياند. از طرف د نداشته يدر پ يمشاهدات
رها ين متغيبودن روابط ب ي، با فرض خطيزمان یل سريتحل

 د.ان افتهيتوسعه 
ن يست و به بهترين يرها فرض درستين متغيب يروابط خط 

 دهد يرخ م يچه در جهان واقع آن .]12[ شود يجه منجر نمينت
 یها دهيرها و پديمتغ يرات زمانييکه تغ ستا دهنده آن شانن
و روابط  نمايند ينم یرويپ یا از نظم و قاعده ساده يکيدرولوژيه
-]11[هستند  يرخطيده و غيچيار پيرها، اغلب بسيان متغيم
ن يف رفتار چنيتوص یبرا يخط یها ن نگرشيبنابرا. ]21[

 یها روش. مد استاتر موارد نادرست و ناکار شيدر ب ييها دهيپد
 ازمندياز اطلاعات متنوع ن يميك به حجم عظيکلاس يرخطيغ

 نيدقت اچنين  همستند. يدر دسترس ن عمولمطور  بهکه  هستند
 گيریکار به نيبنابرا .]11[ ستيتر ن شيب يز از حد خاصين ها مدل
 و دهيچيپ عتيطب مدتراکار و منعطف طور به دبتوانن که ييها مدل

. رسد يم نظر به یضرور ،نمايند مدل را ها دهيپد نيا يرخطيغ
 از که هستند يمصنوع يعصب یها شبکه ،جديد یها روش از يکي

 .برخوردارند ييها دهين پديچن یساز مدل در ييبالا تيقابل
 يعصب شبکه یها مدل اند که از مطالعات نشان داده یاريبس

بهتر از  يو حت هستند رقابتقابل تر  يميقد یها مدل با يمصنوع
 .]11[-]11[-]11[ کنند ميسازی  را مدلان رودخانه يجرها  آن

منظور  را به يك مدل شبکه عصبي، ]11[کومار  ليرامان و سان
ج خود ياند و نتا کار برده ره بهيچندمتغ يزمان یها یسر یساز مدل
د ين مطالعه، تولي. هدف در انمودندسه يمقا 1آرما یها مدل را با

در جنوب  یا به دو مخزن در حوضه یان ماهانه وروديجر یسنتز
ح يبه نتا ين مطالعه توسط مدل شبکه عصبيها در ا . آناستهند 
 ريوريا-اکوا .رسيدند آرما يتصادف یها مدل نسبت به یبهتر

د يمنظور تول به يعصب یها ك مدل با استفاده از شبکهي، ]11[
لفه ؤان توسعه دادند. مدل از دو ميره جريمتغچند یسر یسنتز
لفه با ؤو م یلفه جبرؤعنوان م به يل شده بود. شبکه عصبيتشک
شبکه مؤلفه ن مدل بودند. يامؤلفه ، دو يع نرمال تصادفيتوز

در دو ماه قبل  يماهانه مشاهدات یها انيبا استفاده از جر يعصب
هر دو  یبرا یان در ماه جاريجر ديدو مخزن موردنظر به تول یبرا

س يکه از ماتر يتصادفمؤلفه پرداخت و سپس با  يمخزن م
 در محل دو مخزن يمشاهدات یها یانس سريانس و کوواريوار

د يرا تول در ماه بعد اني، جمع شده مقدار جراست بدست آمده
و ين با مدل اتورگرسين محققيجادشده توسط اي. مدل انمود يم

 پاياندر  و سه شديمقامختلف  یها ق آمارهيراز ط 2مرتبه دو
جه گرفته شد. سارما و احمد ينت يعملکرد بهتر مدل شبکه عصب

واقع  یا ماهانه رودخانه یها انيجر ید سنتزي، با هدف تول]21[
با استفاده از شبکه  يا و در شمال براهماپوترا، مدليماليدر ه
ك مقدار ي با افزودن يعصب  شبکه يجاد کردند. خروجيا يعصب

ان در ماه يجر ير مشاهداتيار مقاديمتناسب با انحراف مع يتصادف
. شد يد ميتول جاریماهانه در ماه  ياصلاح شده و مقدار دب جاری

مدل شبکه  یسه و برتريمقا آرمانگ و يريف-ج با مدل توماسينتا
ه نشان داده شد انيد جريدر تول گر،ينسبت به دو مدل د يعصب



   

 

      

 . است
های رواناب مشاهداتي در  از داده هسعي شدلعه ن مطايدر ا

ای واقع در جنوب غربي کشورمان، در  مقياس روزانه در حوزه
برای توليد  يمصنوع يعصب یها شبکه با استفاده ازساخت مدلي 

 یريگ نيانگيبا م استفاده شود. روزانه جريان مدتبلند های سری
وزانه، ماهانه اس ريدر مقي يها و ايجاد سری یديتول یها یسر از

شده  يابيمختلف ارز یها مدل با استفاده از آماره ييتوانا و سالانه
  است.

 یمصنوع یعصب یها شبکه -2

ی رياضياتي از مغز انسان ها مدل های عصبي مصنوعي شبکه
هستند. يك شبکه عصبي، سيستم پردازشگر اطلاعاتي است که 

ن، تشکيل گر متصل به يکديگر به نام نرو از واحدهای پردازش
کنند و  ها به طور موازی و همزمان کار مي اند. اين نرون يافته

های  نظم و الگوهای موجود درون حجم عظيم ورودی توانند مي
 ها مدل  . اين]1[ نمايندنظم را استخراج  ظاهر بي بهمبهم و 

ديده و کار خاصي را بر اساس تجربه و يادگيری ش توانند آموز مي
های  در رابطه با استفاده و کاربرد شبکه .]1[ خود انجام دهند

و  ]14[ عصبي در هيدرولوژی، مرور جامعي توسط ماير و دندی
 انجام شده است.  ]1[-]2[ مرجع نيز کميته مامور

گر اطلاعات در شبکه است  ترين واحد پردازش نرون، کوچك
دهد. اين  های عصبي را تشکيل مي که اساس عملکرد شبکه

ها را تشکيل  هايي کنار هم قرار گرفته و لايه ها در گروه نرون
دهند. در هر شبکه عصبي سه نوع لايه وجود دارد که شامل  مي

است. لايه  5و لايه خروجي يا پنهان4مياني ،لايه1لايه ورودی
ها  ها به شبکه را دارد. پردازش نقش معرفي ورودیفقط  ورودی

د و در لايه شو ای پنهان يا مياني انجام ميه در لايه يا لايه
 ها شوند. نرون خروجي، مقادير خروجي يا پاسخ شبکه توليد مي

ها  دار، به هم مرتبط هستند و وزن آن در هر لايه با اتصالات وزن
 بر اساس صورت تصادفي انتخاب شده و سپس به اغلب در ابتدا

مطابق الگوريتمي که تمايل به حداقل رساندن خطا دارد 
 شوند. و تنظيم مينموده  ر)الگوريتم يادگيری( تغيي

صورت بردار  ها به ای از ورودی به هر نرون، دسته

 ورودی RPPPP ,...,, 21  اعمال
شود، سپس  شوند. هر ورودی در وزن متناظرش ضرب مي مي

شوند و ورودی خالص نرون  ها با يکديگر جمع مي همه ورودی
صورت بردار  به  ها وزناگر دسته  شود. حاصل مي

نشان داده  

1شوند، مقدار خالص ورودی
( ارائه شده 1طورکه در رابطه ) همان 

wاست، از ضرب بردارهای 


دست  مقدار باياس، به بعلاوه و  
، f1 تابع انتقال يا تحريك توسطآيد و سپس اين مقدار  مي

تا مقدار خروجي يا سيگنال خروجي سلول يا  شود ميپردازش 
. اين روند شود ( ارائه شده، محاسبه 2نرون همانطورکه در رابطه )

تا محاسبه سيگنال  آغاز و پنهان های پردازشي در لايه از نرون
خروجي نرون در لايه خروجي که همان پاسخ شبکه است، ادامه 

 :ابدي مي

(1)           biaswpbiasWPnet ii   ..


 

(2)                                   bWfa p  

های عصبي انواع و ساختارهای مختلفي دارند که يکي  شبکه
اين شبکه از . است 1های عصبي پرسپترون چندلايه ها شبکه از آن

 های عصبي است.  های شبکه ترين آرايش متداول
مقاله با موضوع کاربرد  41با بررسي  ]14[ ماير و داندی

سازی متغيرهای موجود در  های عصبي در مدل شبکه
، نتيجه اند شدههای اخير انجام  منابع آب که در سال های مجموعه

های تغذيه پيشرفتي و  درصد موارد از شبکه 15گرفتند که در 
آموزش شبکه  منظور به انتشار برگشتي خطااز الگوريتم  تر بيش

ها  استفاده شده است. در اين شبکه عصبي همه واحدها يا سلول
ها در هر لايه به يکديگر  د. سلولهستن  دو به دو به يکديگر متصل

های قبل و بعد  های لايه متصل نخواهند بود، ولي به همه سلول
. روند جريان سيگنال در اين شبکه در مسير هستند خود متصل
اين شبکه را (، ساختار کلي 1. شکل )شود ميانجام رو به جلو 

 دهد: نشان مي

 
 چندلایهساختار شبکه پرسپترون  (:1)شکل 

و تابع تحريك سيگموئيد که ها  در اين تحقيق از اين شبکه
کار گرفته شود، استفاده شده  تواند به در آموزش به راحتي مي

است. بر اساس تجربيات اخير استفاده از تابع سيگموئيد 
 ،ترين حالت يع تواند به سر مي يكبا مرز صفر تا ، 1قطبي تك

تابع  .]11[ بيني مطلوبي داشته باشد آموزش ببيند و خطای پيش
مثبت تا  منهای بينهايتاز  اش را که سيگموئيد، مقدار ورودی

که مقدار  نمايد ای فشرده مي گونه به کند ميتغيير بينهايت 
گيرد. رابطه کلي اين تابع خروجي اين تابع بين صفر و يك قرار 

   شود: بيان مي( 1رابطه ) صورت به
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 یعصب یها آموزش شبکه -2-1
ند موردنظر ياکردن فر  مدل یکه بتوان از شبکه برا آن یبرا 

ك دسته مشخص از ي با تا را آموزش دادن د آيبا، نموداستفاده 
د کند. در ينظر را بتواند تولمورد یها يها، دسته خروج یورود
ك يدر  يارتباط یها وزنها و  اسيند آموزش شبکه، بايفرآ
شبکه به  يخروج شوند تا خطا در ينه ميوسته بهيپ یساز هيشب

 يط مطلوب شبکه هنگاميك مقدار قابل قبول همگرا شود. شراي
ارائه شده  یها ح به دادهيصح ييگو است که شبکه قادر به پاسخ

ها در آموزش  که از آن ييها ز دادهيشبکه و ن زشدر بخش آمو

 باشد. شيخش آزماب یها ا همان دادهيشبکه استفاده نشده 

 یتر آموزش و بخش کم یها برا بخش عمده داده عمولمطور  به
شبکه در تشخيص الگوی پنهان در  يابيمنظور آزمون و ارز به

و ارزيابي  ونآزماست که پس از  گفتني .شوند ياستفاده م هاداده
مدل نکه يبا توجه به اشبکه در تشخيص الگوی مشاهدات، 

ارزيابي گام نهايي در  ،شودتوسعه داده مي انيد جريتول منظور هب
شده  شده و مشاهدههای آماری مقادير توليد مدل با کمك ويژگي

انتشار تم يدر الگور. شود انجام ميو مقايسه آنها با يکديگر 
 یها آموزش شبکه یها ن روشيتر داولکه از مت خطا يبرگشت
 یها يبا خروج يمحاسبات یها يخروجه پرسپترون است، يچندلا

و  شود ميسه يهستند، مقا ير مشاهداتيهدف که همان مقاد
جاد شده، کار با گسترش يا یخطاها سازی منظور حداقل به

که خطا به  يها، تا زمان گرد خطا در کل شبکه و اصلاح وزن عقب
تم انتشار ي. الگورابدي يابد، ادامه ميکاهش  يل قبولزان قابيم

همه  يبيتقرطور  بهارائه شده که  يخطا به اشکال مختلف يبرگشت
رات لازم در يين تغييمنظور تع ب تابع عملکرد، بهيها از ش آن

ن و يمارکاردت از بهتر-د. روش لونبرگنماين يها استفاده م وزن
مطلب  یافزار ر بسته نرمکه د ]11[ ستا ها ن روشين ايکاراتر

ز به کمك يق نين تحقيوجود دارد و در ا ام-الز با نام ين

تابع  ،قين تحقيدر ا گرفته شده است. کار هب مطلب افزار نرم
ن مجموع مربعات يانگي، تابع مها عملکرد در آموزش شبکه

 يابيمنظور ارز بهچنين  همدر نظر گرفته شده است.  خطاها

ن مجموع مربعات خطاها يانگيمار يلاوه بر معها ع عملکرد شبکه

 يب همبستگيار ضري( ارائه شده، از مع4که در رابطه )
2R  و

 1برازش ييب نکويار ضريمع

 :است  ز استفاده شدهي(، ن1( و )5ارائه شده در روابط ) 
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 ،Qobs شده وديو تول يمشاهدات یها ، تعداد داده nآنکه در 

Qcal، Qobs-ave و Qcal-ave یها ير دبيب مقاديترت به 
 يو محاسبات ير مشاهداتين مقاديانگيو م يو محاسبات يمشاهدات

ر که مقدا ن مربعات خطاهايانگير ميمقادهر چه  شبکه هستند.
تر  كينزد 1به  NSCو R2 رامقد تر و کممطلوبش صفر است، 

 .است مدل عملکرد بهتر دهنده نشان ،باشد

 ها ف دادهیو توص یمطالعه مورد -0
ستگاه يان در اين روزانه جريانگير ميمقاداز  ،ن مطالعهيدر ا

رود  ياصل یها از سرشاخه يکيرودخانه خرسان  یبر رو «بارز»
 ييايت طول جغرافيکشور و در موقع يدر جنوب غرب کارون،

 استفاده، 11°، 11 يشمال ييايو عرض جغراف 55 °، 25´ يشرق
متر است.  115ا يستگاه از سطح درين ايشده است. ارتفاع ا
لومترمربع است. يک 1155ستگاه ين ايبه ا يمساحت حوضه منته

ن نقطه آن در يبوده و ارتفاع بلندتر يبخش عمده حوضه کوهستان
ا و متوسط ارتفاع حوضه يمتر از سطح در 4411در حدود  کوه دنا

 215طول رودخانه خرسان  .استا يمتر از سطح در 2111 برابر
 .است متر 2155ا يدر لومتر و ارتفاع سرچشمه آن از سطحيک

  است شده آورده (2ستگاه موردنظر در شکل )ينقشه منطقه و ا



   

 

      

 
 ه بارزستگایرودخانه و ا ییایت جغرافیموقع (:2)شکل 

سال داده  15ن مطالعه شامل يکار رفته در ا به یها طول داده
 1 يال 1155مهر سال  1از  کهستگاه مذکور يروزانه رواناب در ا

 بوده ت منابع آبيريشرکت مد ،ها داده منبع .است 1115مهر 
 و 1/121 ب برابر بايبه ترت ها ار دادهين و انحراف معيانگياست. م

ه يمکعب بر ثانمتر 1141تا  21ها از  دادهاست که مقدار  1/114
 1/4برابر با  ييمثبت بالا يچولگ یها دارا ر بوده است. دادهيمتغ

ن به يانگيهستند. نسبت داده حداکثر و حداقل نسبت به مقدار م
 است.  2/5و  5/11ب برابر يترت

 ها داده یساز آماده -4

جا که  ناز آ کنند، يدر مطالعه خود اظهار م ]1[ ردلنيکن و 
محور  ك روش دادهي ،يبه کمك شبکه عصب یساز مدل روش

رها وجود ين متغياز روابط ب يها درك قبل كين تکنياست و در ا
ط يشرا یه رويل اوليك تحلي ها مدل نيعملکرد بهتر ا یندارد برا

بهتر است رها ياس در آوردن متغيو به مق یساز ها، نرمال داده
 .رديانجام گ

 یج برايرا یآمار  ليتبد یها روش ازق ين تحقيدر ا
 مانند يمختلف یهاليتبد. است شده ها استفاده داده یساز نرمال

 یها ليتبد از كيهر  .شدانجام  يتميو لگارجذر و توان 
 يو برنامه جانب 2551 اکسل یافزارها به کمك نرم شده گفته

 ج برين نتايت بهترياما در نها، انجام شد، 2551ايکس استات 

ل يمربع از تبد-یکا برازش ييآزمون نکو یآمار یها اس روشاس

ن روش ابتدا با استفاده از يدر ا .دست آمد هب يلفرتيه-لسونيو

خام  یها دادهتم يلگار (1)رابطه  بر اساسو  يتميل لگاريتبد
 :ندشو محاسبه مي

 

(1)     TvTv xw ,, log 

و در   Tشده در روز هديدر رواناب روزانه يقاد، مxv,T آنکه در 
 استاندارد (1)طبق رابطه  wv,Tر ي. در گام بعد مقاداست  vسال
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ار واحد خواهد ين صفر و انحراف معيانگي، مyv,T هستند و

 یکه برا يلفرتيه-لسونيده ول اصلاح شيداشت. در گام آخر تبد
 یرويپ( 1)معتبر است و از رابطه  يب چولگير و ضرايهمه مقاد
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 خام و یها داده یسر يب چولگي، ضرTγ در رابطه فوق

y'v,T  شود: يمحاسبه م (15)از رابطه 
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 یسر يار و چولگين، انحراف معيانگيم يمشاهدات یها در داده
ل يبوده و پس از تبد 1/4و  1/114، 1/121ب برابر با يخام به ترت

 یها داده پاياناند. در  افتهير ييتغ -14/5 و 11/5، 44/5به 
برده  1/5تا  1/5اس يبه مق (11با استفاده از رابطه )افته ي ليتبد

در مراحل آموزش و  يعصب یها به شبکه يمعرف یشدند تا برا
. با ]15[ ستين یها ضرور داده یبند اسيمق ش آماده شوند.يآزما

ه يار توصيبس ،ك محدودهيو انتقال اعداد به  یبند اسيحال مق نيا
ك انتقال يبرد تابع تحر یها ر به کرانهياگر مقاد .]15[ شده است

شده و آموزش شبکه ت کوچك ينها يها ب داده شوند، اصلاح وزن
و بردن  یبند اسيمق يطور کل به .]1[ شود يبا مشکل مواجه م

 .]15[ ك محدوده در روند آموزش موثر استياعداد به 
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يافته  نيز تبديلصورت اوليه و  هها ب از دادهن مطالعه ابتدا يا در
سازی  ديل و نرمالها استفاده شده است و اثر تب در توسعه شبکه

مورد آزمون  ملعدر  ها ها بر روند آموزش و عملکرد شبکه داده
 .قرار گرفته است

 های عصبی توسعه شبکه -5

که متشکل از  يآموزش یها، بردارها داده یساز پس از آماده
موردنظر شبکه هستند، به شبکه ارائه  یها يها و خروج یورود

و  هستندمحور   دهدا یها روش ءجز يعصب یها شدند. شبکه
، اما در نمايند ييو اثرگذار را شناسا ياصل یها یورود توانند يم

بالقوه موثر به شبکه ارائه  یها یاز ورود یاديکه تعداد ز  يصورت
، زمان آموزش و نمايدن ييتر را تع مهم یها یشوند تا شبکه ورود

و عوامل ش يدر اثر افزاچنين  همشود.  يم يار طولانيساخت بس
ه خطا يتر شدن رو دهيچيز )به علت پينه شدن شبکه نيها، به وزن

( دور از دسترس و دشوار خواهد شد. يمحل یها نهيش کميو افزا
بات مختلف و متشکل از مقدار يها با ترک ین بردار وروديبنابرا

ار ين و انحراف معيانگيروز قبل و م 15تا  یدر روز جار يدب
در ساخت شبکه مورد آزمون قرار  عدبو روز  یها در روز جار داده

روز بعد در نظر گرفته شده است.  يز دبيشبکه ن يگرفت. خروج
شد، تعداد  ير داده مييتغ یب از وروديکه با هر ترک یگرير ديمتغ

که  تا زمانيه پنهان يها در لا ه پنهان بود. تعداد نرونيلا یها نرون
ش يداد، افزا ياز خود نشان م يعملکرد شبکه بهبود قابل توجه

 يسع 1555زان خطا تعداد يرات مييشدند. با توجه به تغ يداده م
با افزايش اين مقدار سعي  زيرا ،ها شد  در آموزش شبکه  ا اپوكي

  است.بوده بسيار ناچيز   بهبود عملکرد شبکه

های  دادهصورت اوليه( و  ه)ب های خام مراحل فوق برای داده
با هايي که  د که خطا در شبکهش ديده. شدتبديل يافته انجام 

صورت قابل توجهي از  هديد ب های خام آموزش مي از دادهاستفاده 
تر  بيش ،ديد يافته آموزش مي های تبديل هايي که با داده شبکه
ك يبا  يافته، های تبديل ديده با داده آموزش  شبکه پاياندر . است

دار که در بر ي، در حالتينرون مخف 1متشکل از  يه مخفيلا
قبل، دو مقدار انحراف   روز 4ان تا ير جريعلاوه بر مقاد  یورود

 يطور نسب شد، به ز استفاده ين يآت  ان در روزين جريانگيار و ميمع
( 1( و )5(، )4و با محاسبه توابع ارزيابي عملکرد که در روابط )

که در  نيداشتند. نکته قابل توجه ا یتر شيدقت ب ارائه شده است،
بهبود عملکرد  يها، رابطه نسب ها و وزن یداد ورودانتخاب تع

 د در نظر گرفته شوديافزوده شده با یشبکه به تعداد پارامترها
]11[. 

 انیجر ید مصنوعیتول -6

ها و تعيين شدن آرايش مناسب مقادير  پس از آموزش شبکه

برای  )آماده شدن شبکه ندی شبکهب ورودی و ساختار لايه
در  های روزانه استفاده شده است. يد دادهاز آن در تول (استفاده

که يك مدل  يان با استفاده از شبکه عصبيجر یها یسر توليد

ن روز يد چندياز تول پسشبکه د که وش مي  ديده ،است جبری

رخ  ين اتفاق زمانيپردازد. ا يم يشده قبلدير توليبه تکرار مقاد
د يو در تول نمايدد يرا مشابه قبل تول یريکه شبکه مقاد دهد يم

ن تکرار ياز ا یريجلوگ برای. نمايداز آنها استفاده  یر بعديمقاد
واسطه  به شود  دهيد در مدل ديبا يتصادف ءك جزيد، يدر تول

ك ابزار يعنوان  است که مدل به يکار بردن مؤلفه تصادف به

تواند مطرح  يان ميجر يزمان یسر ید سنتزيتول یبرا یکاربرد
 تواند اعمال کند. مي را  جود در پديدهشود و عدم قطعيت مو

 یورود یها انيابتدا مقدار جر ،انير جريد مقاديمنظور تول به
دست  هشبکه ب ياز به شبکه وارد شده و خروجيمعلوم مورد ن

ن ياست. سپس ا یدر روز جار يمقدار دب ين خروجيد. ايآ يم
وز ان در ريجر یديجمع شده تا مقدار تول يمقدار با مؤلفه تصادف

که با افزودن مقدار  يد. در صورتيدست آ توسط مدل به یجار
در  يمشاهدات يشود، مقدار آن با حداقل دب يمنف ي، دبيتصادف

د مقدار يتول یشود. در مرحله بعد و برا ين ميگزين روز جايا
در  ير دبيد شده در کنار مقاديان در روز بعد مقدار توليجر

شده  مشاهده یريان مقادچن ن مرحله هميقبل که در ا یروزها
گام  مانند يبه شبکه وارد شده و خروج یعنوان ورود هستند، به

از ين مرحله به تعداد مورد نيجمع شده و ا يقبل با مقدار تصادف
بعد از  در اصلد شود. يبا طول دلخواه تول یشود تا سر يتکرار م

د ير توليمقاد يشبکه همگ یها یر وروديچند بار انجام مرحله اخ
مورد استفاده  يآت یها ان روزيد جريده خواهند بود که در تولش

ان مطابق يسال داده روزانه جر 155ق ين تحقيرند. در ايگ يقرار م
 د شده است.يچه گفته شد، تول آن

σvɛبصورت مدل  يمؤلفه تصادف t که در  در نظر گرفته شده
ɛ آن t ن صفر و يانگينرمال استاندارد با م يك جزء تصادفيσv 
 ماهانه یار سريعنوان انحراف مع به و انس واحد بودهيروا

مقدار خواهد داشت که برای  σv ،12بنابراين است. ها  مانده باقي
همان ماه در  σvتوليد داده روزانه رواناب در ايام هر ماه از مقدار

 توليد مقدار تصادفي استفاده شده است.
خطاها يا از مقادير  ،آموزش داده شد يپس از آنکه شبکه عصب

محاسبه شده و با  شبکه بيني در ی پيشها مانده باقي

بدست آمده  ها مانده باقيگيری در مقياس ماهانه سری  ميانگين

 نرمال بودن با استفاده از آزمون ،است. با انجام يك تحليل آماری

توابع با رسم  ها مانده باقيو استقلال رنوف ياسم-کلموگروف

ميانگين  .قرار گرفته است مورد بررسي نگار همبسته

چنين  همد. نماي پيروی مينرمال  توزيع صفر بوده و از ها مانده باقي
انگر ينگار رسم شده که ب ك تا ده همبستهياز  یها ريتاًخ یبرا



   

 

      

 هيستوگرام فراوانينگار و  همبسته. استها  استقلال مانده
 ( ارائه شده است.4( و )1های ) در شکل ها مانده باقي
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 ها مانده باقی ینگار سر نمودار همبسته (:0) شکل
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 ها مانده باقی  یسر یستوگرام فراوانینمودار ه (:4)شکل 

 

 مدل ابییارز-7

در زمينه توليد مصنوعي جريان، مدل  منظور ارزيابي توانايي هب
زماني   هر دو در مقياس، مشاهداتي و توليدی روزانههای  سری

تهيه شدند.  های روزانه، گيری داده نميانگي راهماهانه و سالانه از 
های تداوم  و مقايسه منحنيهای مختلف  سپس با استفاده از آماره

توانايي مدل مورد  های روزانه سيلاب قلهتحليل و منحني  جريان
 یاز دو سر ييها يژگيها و و آمارهارزيابي قرار گرفته است. 

 کديگربا ي ق محاسبه وين تحقيکه در ا یا هو مشاهد یديتول
 عبارتند از: شده استسه يمقا

21هيپا یها آماره
 یبرا و چولگي اري، انحراف مع نيانگي: م]25[

روزانه، ماهانه و سالانه و در  یديو تول يمشاهدات یها یسر
ه محاسبه شده است و در يمتر مکعب بر ثان يعنيه ياس اوليمق

 یها یسر یبراچنين  هم( ارائه شده است. 1( تا )1ول )اجد
مشخصات آماری ( 4) جدولدر  یديو تول يهانه مشاهداتما

مربوط به دوام  یها آماره برای هر ماه آورده شده است. شده گفته

 یها یسر یبرا يخودهبستگ یها آماره: ]25[ ه یدر سر

استاندارد شده محاسبه شدند.  یها داده یبرا یديو تول يمشاهدات
 یها یسر یبراو  يدر گام زمان ريخأك تي یب براين ضرايا

( تا 1) یها روزانه، ماهانه و سالانه در جدول یديو تول يمشاهدات

 .( ارائه شده است1)

 تولیدیو مشاهداتی روزانه  های  های آماری سری ویژگی (:1) جدول

 ميانگين 

(cms) 

 انحراف معيار
((cms 

 چولگي
 خودهمبستگي

 1با تاخير 

 11/5 1/4 1/111 1/121 مشاهداتي

 15/5 1/2 2/121 1/111 توليدی

 

 تولیدیو مشاهداتی  ماهانه های های آماری سری ویژگی (:2) جدول

 
ميانگين

(cms) 

 انحراف معيار

(cms) 

 چولگي
 خودهمبستگي

 1با تاخير 

 11/5 11/1 151 1/121 مشاهداتي

 11/5 14/1 1/151 1/111 توليدی

 

 

 تولیدیو مشاهداتی  سالانه های های آماری سری ویژگی (:0) جدول

 
ميانگين

(cms) 

 انحراف معيار

(cms) 

 چولگي
 خودهمبستگي

 1با تاخير 

 -54/5 15/5 2/41 1/121 مشاهداتي

 -11/5 11/5 1/45 1/111 توليدی

 

به مشاهداتی و تولیدی ماهانه  های های آماری سری ویژگی (:4) جدول

 ماهدر هر تفکیک 

 ماه
ن يانگيم

مشاهداتي
(cms) 

 نيانگيم
دیيتول

(cms) 

ار يمع انحراف
مشاهداتي

(cms) 

انحراف 
ار يمع
دیيتول

(cms) 
 11/6 11/8 50/1 51/2 مهر

 20/7 21/6 59/5 60/8 آبان

 73/6 80/9 95/8 97/5 آذر

 84/7 90/3 110 116 دی

 105 103 160 150 بهمن

 137 135 240 235 اسفند

 136 134 287 281 فروردين

 94/4 92/6 212 204 ارديبهشت

 56/9 52 137 131 خرداد

 35/4 36/4 101 99/3 تير

 25/3 25/9 75/8 74/6 مرداد

 16/5 16 57/4 55/2 شهريور

 
 



 

 

                                                                                                                                          

که  یگريد يکلاسه(: بررس يدب يمنحن) انيتداوم جر

است،  شدهق انجام ين تحقيمدل در ا ييتوانا يابيمنظور ارز به
 یها یسر یان برايتداوم جر یها يسه منحنيم و مقايترس
ان ين جريان رابطه بيتداوم جر ياست. منحن يو مشاهدات یديتول

ان برابر يموردنظر جر یان در سريجر ياز مواقع که دب یو درصد
کشد. در  ير ميك مقدار مشخص است را به تصويزرگتر از با ي

عنوان  بهدرصد و بيش از آن  15ر يان مقاديجرتداوم  يمنحن
تداوم  يمنحندارند.  یاديکاربرد ز ،کم یها انيمشخصه جر

تر  شيدهد، اما در ب يدادها را نشان نميرو يخيان تسلسل تاريجر
 یها ژه در رودخانهيو ن آب، بهيمأل تيپتانس نييتع یموارد برا

 رد. يگ يبدون کنترل مورد استفاده قرار م

 یهر دو سر یان برايتداوم جر یها يق، منحنين تحقيدر ا
گر يکديسم و با ( ر5در نمودار شکل ) يو مشاهدات یديتول
ان و ياز جر ير مشخصيز مقادي( ن5اند. در جدول ) سه شدهيمقا

هر دو  یتر است، برا شير بيان از آن مقاديکه جر ييدرصد روزها
 شده است.  ارائه يو مشاهدات یديتول یسر

 

 

های روزانه تولیدی و  های تداوم جریان برای سری منحنی :(5شکل )

 مشاهداتی

 دبی و درصد اوقات متجاوز از این مقادیرمقادیر  (:5) جدول

 درصد اوقات متجاوز از 

 15 55 15 15 

 5/55 5/151 151 5/255 (CMS) مشاهداتي

 51 5/114 5/151 5/212 (CMS)توليدی 

 یع حدين مطالعه با کمك توزير حداکثر: در ايل مقاديتحل
ساله توليدی و  15گامبل مقادير حداکثرهای روزانه در يك سری 

( ارائه شده 1) مراه احتمالات وقوع آنها در شکله مشاهداتي به
 :است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تابع توزیع فراوانی گامبل برای حداکثرهای سالانه  :(6شکل )

 های روزانه درداده

 یریگ جهینت -8

ی شبکه عصبي مصنوعي در ها مدل ناييادر اين مطالعه، تو
بررسي قرار مورد روزانه توليد مصنوعي مقادير جريان  مورد

ايجاد و با های عصبي  منظور مدلي بر اساس شبکه يندبگرفت. 
از آن در توليد استفاده از يك توليدکننده اعداد نرمال تصادفي 

مدت جريان برای رودخانه خرسان و با استفاده از های بلند سری
 استفاده شد.  در اين رودخانههای روزانه مشاهداتي  سال داده 15

وع چندلايه تغذيه پيشرفتي بوده و با استفاده از ن شبکه عصبي
از الگوريتم انتشار برگشتي خطاها آموزش داده شد. با استفاده از 

های روزانه رواناب در چند روز قبل و انحراف معيار و  داده
اين و  محاسبهميانگين در روز بعد، مقادير جريان توسط شبکه 

راف معيار سری مقدار تصادفي که متناسب با انح يك بامقدار 
ها در شبکه آموزش ديده است، جمع شده تا  مانده باقيخطاها يا 

 155مقدار جريان توليدی در روز بعد بدست آيد. با اين روش 
و  اصلي و متعارفهای  سال داده روزانه توليد و با استفاده از آماره

های تداوم جريان و تحليل آماری مقادير پيك با  منحنيچنين  هم
 هداتي مقايسه شده است.سری مشا
، پيداست ارائه شده یگونه که در جداول و نمودارها همان

را  مشاهداتي  سری ماریآهای  ويژگي تواند ميخوبي  همدل ب
خوبي  برابری تداوم جريانهای  منحنيچنين  هم .نمايدبازتوليد 

سازی  در شبيهرسد مدل اما به نظر مياند.  با يکديگر داشته
 عملکرد چندان قابل قبولي نداشته است.ها  بسيلا قلهمقادير 

استفاده از متغيرهای موثر ديگر در فرايند تشکيل رواناب، 
تواند در تحقيقات آتي بررسي و در  منظور توسعه شبکه مي هب

کارگيری و  بهچنين  هم گرفته شود. کار بهتوليد مصنوعي جريان 
تواند  ميي در زمينه توليد مصنوعها  ارزيابي انواع ديگر شبکه

. در رابطه با توليد مصنوعي ديگر متغيرهای تر بررسي شود بيش
 .های عصبي قابل بررسي است هيدرولوژيکي نيز، قابليت شبکه
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