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  ...بيني سيل با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي و رگرسيون  پيش                      ۳۴۲

 

  مقدمه
 کـه از  استعت  ي موجود در طب   يهادهي از پد  يکيل  يس

ل يدلهز ب يران ن يدر ا . باشديرباز، بشر شاهد وقوع آن م     يد
 و  يزمـان  تغييرهـاي  و   ختلـف  م هـاي   مياد، اقل ـ يوسعت ز 

ز، همـه سـاله     ي ـ آبخ يهـا هحوز بيشترها در     بارش يمکان
در اکثــر منــاطق کــشور  يمــي عظيهــالابيشــاهد ســ

 ي و مـال   ي از آنهـا، خـسارات جـان       ياري که بـس   ميباش يم
 امـروزه  .)Mahdavi, 1998 (آورنـد ي را به بـار م ـ يفراوان

ده ي ـ مطـرح در مقابلـه بـا پد    يهـا  از ابزارها و روش    يکي
ج گـشته،   ي ـ جهـان را   ي از کـشورها   يل کـه در برخ ـ    يس
 کـه   باشـد يل م ـ ي و هـشدار س ـ    ين ـيبشي پ يهاستميس

ن کشورها، نشان داده که بـا       ير در ا  ي اخ يهادههتجارب  
توان خـسارات   يها، م ستمين س يح ا ي صح ياجرا و طراح  

 يري ـگزان چـشم  ي ـل را بـه م    ي از س ـ  ي ناش ي و مال  يجان
 بـرآورد دبـي اوج   .)Memari et al., 2008 (کـاهش داد 

هـاي  روش. ناپـذير اسـت    براي اين منظور امري اجتنـاب     
امتر وجـود دارد امـا بيـشتر        مختلفي براي برآورد اين پار    

هاي تجربي داراي ضرايب مربوط به همان منطقـه         روش
هـا در     رابطـه  شده است استفاده از ايـن        موجبكه  بوده  

. مناطق ديگـر ناكارآمـد و يـا داراي دقـت پـايين باشـد              
هايي بودند تا بتوانند      كارشناسان به دنبال روش   بنابراين  

ون تنظـيم ضـرايب     با استفاده از پارامترهاي متغير و بـد       
ــول ــي   فرم ــوردنظر دب ــه م ــراي منطق ــا ب ــاي اوج را  ه ه

هاي جعبـه   مدل    ها  يكي از اين روش   . بيني كنند   پيش
 .باشـد پـذيري بـالايي مـي        داراي انعطـاف    است كه  سياه

 هـا مدلاين نوع   يكي از   ) ANN(شبكه عصبي مصنوعي    
  .است

 ،سـيلاب برآورد   انجام شده در زمينه      ها  پژوهش بيشتر
غيرخطي معرفـي    بيني دبي را    ين معادله براي پيش   ربهت

 كـه در ايـران و       ها  پژوهش كه به مواردي از اين       اند  كرده
) Reigz, 1982( .گـردد جهان انجام شده است اشاره مي

 حـوزة اي را بـراي     هاي غيرخطـي سـيلاب منطقـه      مدل
 ۵۰ و   ۲۵،  ۲آبخيز اسنوهوميش و دوره هـاي بازگـشت         

جريـان  ) Karunaithi, 1994(. سال ارائـه نمـوده اسـت   
دست رودخانه به وسيله شبكه عـصبي     روزانه را در پايين   

هـاي    هـاي مـشاهده شـده ايـستگاه         و با اسـتفاده از جريـان      
 مدل شبكه   سهمقاي. بيني نمود   بالادست و پايين دست پيش    

عصبي و مدل تواني غيرخطي صحت و كارايي بيشتر مـدل           
. ادرا نــسبت بــه مــدل تــواني نــشان د    شــبكه عــصبي  

(Elshorbaghy et al., 2000) بيني رواناب بهـاره  براي پيش
 را  پـژوهش از شبكه عصبي مصنوعي استفاده كرد و نتيجـه          

هـاي خطـي و غيرخطـي مقايـسه كـرد، نتـايج             با رگرسيون 
  .ددنــــعملكــــرد برتــــر شــــبكه عــــصبي را نــــشان دا

) Abbasizadeh, 2004 (ــروه ــاخص  در روش گ ــدي ش بن
 بـه عنـوان بهتـرين معـادلات         سيلاب معادلات غيرخطي را   

بــراي ) Kerem Cigizoglu, 2004( .معرفــي كــرده اســت
 برتري روش شبكه عصبي را      ،بيني رسوب معلق روزانه     پيش

  .ه روش رگرســـيوني بـــه اثبـــات رســـاند   نـــسبت بــ ـ
 )Dawson et al., 2006( به اين نتيجه رسيدند كه عملكرد 

. شبكه عصبي نسبت به روش رگرسيون چندگانه بهتر است        
)Akbarpour & Hamedeftekhar, 2007 ( ــرد عملكـ

بينـي آورد     هاي شبكه عصبي و رگرسـيون را در پـيش           مدل
نتايج .  اهرچاي آذربايجان شرقي بررسي كردند     حوزةرسوب  

 نشان داد كه مـدل شـبكه عـصبي پرسـپترون            پژوهشاين  
 و  ۷/۰، رانـدمان مـدل      ۸/۰چندلايه بـا ضـريب همبـستگي        

در مقايسه با مدل رگرسيوني از       ۵۵/۰مجموع مربعات خطا    
  .كــــارايي بهتــــر و دقــــت بــــالايي برخــــوردار اســــت

 )Hassanpour Kashani et al., 2007 (   شـبكه پرسـپترون
چندلايه و نوعي رگرسيون چندمتغيره جديد را براي برآورد         

هـاي فاقـد آمـار بـا اسـتفاده از اطلاعـات             سيل در ايـستگاه   
 دقـت بيـشتر     ها  ژوهشپكار برد،   فيزيكي و اقليمي منطقه به    

 انجام شده   ها  پژوهشدر بيشتر   . ددنشبكه عصبي را نشان دا    
شبكه عصبي با روش رگرسيون خطي مقايسه شده است اما          
از آنجا كه شبكه عصبي خود يك رابطه غيرخطي اسـت در            

 مدل شبكه عصبي با مدل رگرسيوني غيرخطي        پژوهشاين  
  .مقايسه خواهد شد
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  ها مواد و روش
  مطالعهمنطقه مورد موقعيت 

 آبخيـز طالقـان تـا محـل         حـوزة محدوده مورد مطالعه    
  ۲۰"ايستگاه هيدرومتري گلينك با مختصات جغرافيايي 

 و ۵۰ ْ ۴۵'  ۰۰" عرض شمالي و ۳۶ْ ۱۱'  ۱۵" و ۳۶ ْ ۵'
 كــه بخــشي از باشــديمــشــرقي  طــول ۵۱ ْ ۱۱'  ۲۲"

ارتفاع متوسط  .  آبخيز سفيدرود است   حوزةهاي    سرشاخه
مساحت منطقه مـورد     و متر از سطح دريا      ۲۷۳۴ه  منطق

ويژگـي كلـي     .مـي باشـد   كيلومترمربـع    ۷/۸۰۲مطالعه  
 منطقـه   .توپوگرافي منطقه كوهـستاني بـودن آن اسـت        

خـشک سـرد و     نيمـه  ي آب و هـوا    ي دارا پـژوهش مورد  
 ميليمتـر   ۲/۶۹۷فراسرد بوده و متوسط بارندگي منطقه       

لعه را نـشان     موقعيت منطقه مورد مطا    ۱شکل  . باشدمي
  .دهدمي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  آبخيز طالقان بر روي نقشه ايرانحوزة موقعيت ‐۱شکل 

  

  
  

  پژوهشروش 
  :شود مراحل انجام كار به شرح زير خلاصه مي

  
   واحدهاي هيدرولوژيك‐

 ايستگاه هيـدرومتري منطقـه مـورد        ۵ وجود    پاية  ابتدا بر 
ضمنا تمامي .  واحد هيدرولوژيك تفكيك گرديد۵مطالعه به 

 كــه هــستندهــاي هواشناســي   ايــستگاهداريايــن واحــدها 
هاي متناظر با دبي آنها استخراج و مورد اسـتفاده قـرار              داده

  .گرفته است
  

   لاعاتها و اط سازي داده آوري و آماده  جمع‐
ــار   ــتفاده از آم ــا اس ــاري  (ب ــول دوره آم       ۱۳۴۵‐۱۳۸۳ط

از سـازمان   بـه دسـت آمـده        یو دمـا   بـارش    دبي،) باشدمي
 بـارش   ، همان مـاه   دبي حداكثر  ، منابع آب كشور   ها  پژوهش
بارندگي يك روز ، پنج روز قبل و مجموع بارنـدگي            ،متناظر

و دماي ميانگين هر ماه      دبي حداكثر ماه قبل    ،پنج روز قبل  
 از آمـار بـارش      حـوزة به طوري كه در هـر زير      . استخراج شد 

 حـوزة  زير مربوط به ايستگاه هواشناسـي مربـوط بـه همـان          
فصل با توجه به اين كه بيشتر بارش منطقه در . استفاده شد

بينـي     پـيش  پـژوهش و هـدف از ايـن       اسـت   زمستان و بهار    
هاي اوج نيـز در ايـن         است و بيشترين دبي   هاي بيشينه     دبي

ي ايـن   هـا    مـاه  افتند از دبي اوج مربوط بـه         اتفاق مي  ها  فصل
ي منطقـه    فيزيـوگراف  هـاي   ويژگـي .  استفاده گرديـد   ها  فصل

شامل مساحت، طول آبراهه اصلي، ارتفاع و شـيب متوسـط           
 بـا اسـتفاده از نقـشه رقـومي شـده در محـيط               حوزةهر زير 

 بـا انتخـاب   هاي نهـايي  داده.  به دست آمد ArcGISافزار    نرم
بـا توجـه بـه آمـار         (آزمـون ها براي مرحلـه        درصد داده  ۲۰

ه،  داد۱۸، عليــزان  داده۱۱ده موجــود بــراي ايــستگاه گتــه
 ۶۵،  ) داده ۵۲ داده، گلينـك     ۲۰ داده، جوسـتان     ۱۸مهران  

،  داده۳۷ده گتــهايــستگاه (درصــد بــراي مرحلــه آزمــايش 
 داده، گلينك   ۶۴ داده، جوستان    ۶۰ داده، مهران    ۶۰عليزان  

-گتـه ايستگاه ( درصد براي مرحله اعتبارسنجي   ۱۵و  ) ۱۶۹
 ۱۴ داده، جوسـتان     ۱۳ داده، مهـران     ۱۳، عليزان    داده ۸ده  

. به سه دسـته كلـي تقـسيم شـدند         )   داده ۳۸داده، گلينك   
  . استفاده شدMATLAB7افزار  براي انجام محاسبات از نرم
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  ...بيني سيل با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي و رگرسيون  پيش                      ۳۴۴

 
   شبكه عصبي  استفاده از مدل‐

از نـوع    پـژوهش مـورد اسـتفاده در ايـن        شبكه عصبي   
باشـد كـه      مـي انتـشار خطـا       پيشخور بـا الگـوريتم پـس      

 & Deo)رد بيشترين كاربرد را در مسائل هيدرولوژي دا

Thirumalayah, 2000 &) Hassanpour Kashani et 

al. 2007. و   از نوع سيگموئيددر لايه مخفيانتقال  تابع
قبـل از ورود    . باشـد مـي  از نـوع خطـي    در لايه خروجي    

 بـراي افـزايش كـارايي       MATLABافـزار   ها به نـرم     داده
ها هاي ورودي و خروجي، داده    سازي داده شبكه در مدل  

 از  پژوهش در اين    .سازي شدند   نرمال ۹۵/۰ و   ۰۵/۰بين  
ها استفاده  روش سعي و خطا براي تعيين بهترين ورودي  

 كـه   دست آمد به ) ۱( جدول    شرح هفت مدل به  شد كه   
  .ترتيب به مدل اضافه شدندپارامترهاي ورودي به

  
  *هاي مختلف براي منطقه موردمطالعه  تركيب ورودي‐۱جدول 

نوع مدل براي پنج 
  گاهايست

  نوع ورودي

 Qn-1  ۱مدل 
 Qn-1, Pn  ۲مدل 
 Qn-1, Pn , Pn-1  ۳مدل 

-Qn-1, Pn , Pn  ۴مدل 
1,Pt-5 

 ,Qn-1, Pn , Pn-1  ۵مدل 
Pt-5, t 

 Qn-1, Pn , Ps  ۶مدل 
 Qn-1, Pn , Ps, t  ۷مدل 

Qn-1* متوسط حداکثر روزانه ماه قبل،       ي دب Pn  بارش 
ش پـنج روز   بارPt-5ک روز قبل، ي بارش Pn-1 متناظر،

ن يانگي م ي دما t پنج روز قبل،     ي مجموع بارندگ  Psقبل،  
  ماهانه

  
  غيرخطيچندمتغيره  استفاده از مدل رگرسيون ‐

هـاي شـبكه      در روش رگرسيون غيرخطي تمام ورودي     
 روشعصبي مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت و بـا اسـتفاده               

 بهتـرين  SPSS11افـزار  رگرسيون گـام بـه گـام در نـرم      
 بـراي هـر     ضـريب تبيـين   ه بـه بيـشترين      معادله با توج  

  :باشدايستگاه به دست آمد كه نتايج به شرح زير مي

۱  Qn =1.51(Qn-1)^.79:ده گته  
۲  Qn =1.74(Qn-1)^.63(t)^.13:مهران  
۳  Qn =1.38(Qn-1)^.72(pn)^.13 :عليزان  

۴  Qn =1.25(Qn-
1)^.65(pn)^.23(t)^.15 :جوستان 

۵  Qn =1.07(Qn-
1)^.54(t)^.27(pn)^.29:گلينك  

  ها  ارزيابي مدل‐
 ريـشه ميـانگين خطـا       ،هـا معيار سـنجش عملكـرد مـدل      

)RMSE (  ضريب تبيين و) r (كه هر مـدل    طوريباشد به مي
تـر  بيشتر به عنوان مدل مناسب     r كمتر و    RMSEبا داشتن   

  .انتخاب شده است
  

  نتايج
بيني دبي اوج در هـر دو          براي پيش  آزمونهاي مرحله     داده
در تمـامي پـنج ايـستگاه       .  مورد اسـتفاده قـرار گرفـت       مدل

 مـاه قبـل، بـارش متنـاظر،           شـامل حـداكثر دبـي      ها  ورودي
بارندگي يك روز و پنج روز قبل، مجموع بارندگي پـنج روز             

شبكه عصبي  به ترتيب به مدل    قبل و دماي ميانگين هر ماه     
و در مـدل رگرسـيون چنـدمتغيره خطـي بـا             نداضافه شـد  

دست آمده از رگرسيون گام بـه       تر به استفاده از مدل مناسب   
 با استفاده از معيارهاي ارزيـابي     . گام دبي اوج برآورد گرديد    

RMSE و r  رونــد بهتــرين مــدل در هــر ايــستگاه تعيــين و
 آزمـون هـاي   مربوط به هركدام بـراي داده    تغييرات دبي اوج    

 را نشان پژوهشنتايج حاصل از اين ) ۲(دول  ج.رسم گرديد
  .دهد مي

  خطي ريغ مقايسه دو مدل شبكه عصبي و رگرسيون ‐۲جدول 

 RMSE R  مدل  ايستگاه
رگرسيون چندمتغيره 

  غيرخطي
۹۱/۰  ۹۵/۰  

  ده گته
  ۹۷/۰  ۷۱/۰  شبكه عصبي

رگرسيون چندمتغيره 
  غيرخطي

۱۷/۲  ۷۴/۰  
  مهران

  ۸۶/۰  ۷۱/۱  شبكه عصبي
رسيون چندمتغيره رگ

  غيرخطي
۸۶/۳  ۵۴/۰  

  عليزان
  ۹۰/۰  ۹۹/۱  شبكه عصبي
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رگرسيون چندمتغيره 

  غيرخطي
۱۳/۱۴  ۵۹/۰  

  جوستان
  ۸۳/۰  ۳۱/۹  شبكه عصبي

رگرسيون چندمتغيره 
  غيرخطي

۵۹/۲۳  ۵۸/۰  
  گلينك

  ۶۹/۰  ۴۶/۲۰  شبكه عصبي

 نرون در لايه مخفي  به       ۵با   ۶مدل  ده    در ايستگاه گته  
 r و   RMSE انتخاب شد كه مقـدار       عنوان بهترين شبكه  

 براي  آن r و   RMSE مقدار    و ۹۷/۰ و ۷۱/۰ بيترتبهآن  
و  ۹۱/۰ ترتيـب  بـه  خطيغيرمدل رگرسيون چندمتغيره    

 رونـد تغييـرات دبـي اوج      ) ۲(شـكل   . بدست آمـد   ۹۵/۰
  .دهد  مدل را نشان ميهر دو  آزمونهاي  مربوط به داده

يه مخفي بـه     نرون در لا   ۲با   ۵مدل  در ايستگاه مهران    
  rو   RMSEعنوان بهترين شبكه انتخاب شد كه مقـدار         

ــه ــب آن ب ــدار  و ۸۶/۰و  ۷۱/۱ترتي  آن Rو  RMSEمق
 ترتيـب  بـه  براي مدل رگرسـيون چنـدمتغيره غيرخطـي       

روند تغييرات دبـي    ) ۳(شكل  . بدست آمد  ۷۴/۰و   ۱۷/۲
 هـر دو  مـدل را نـشان          آزمـون هـاي     اوج مربوط به داده   

  .دهد مي

 نـرون در لايـه مخفـي بـه          ۵با   ۷مدل  ه عليزان   در ايستگا 
آن   rو   RMSEعنوان بهترين شبكه انتخاب شد كه مقـدار         

براي مـدل     آن    rو   RMSE مقدار    و ۹۰/۰ و ۹۹/۱ترتيب  به
 ۵۴/۰ و ۸۶/۳ ترتيــب بــهرگرسـيون چنــدمتغيره غيرخطـي  

رونـد تغييـرات دبـي اوج مربـوط بـه           ) ۴(شكل  . بدست آمد 
  .دهد   مدل را نشان مي هر دوآزمونهاي  داده

 نرون در لايه مخفـي بـه        ۵با   ۷مدل  در ايستگاه جوستان    
  آن   Rو   RMSE بهترين شبكه انتخاب شد كه مقدار        عنوان

براي مـدل   آن    rو   RMSEمقدار   و   ۸۳/۰و   ۳۱/۹ترتيب  به
 ۵۹/۰و   ۱۳/۱۴ ترتيـب  بـه  رگرسيون چندمتغيره غيرخطـي   

وج مربـوط بـه     رونـد تغييـرات دبـي ا      ) ۵(شكل  . بدست آمد 
  .دهد  هر دو  مدل را نشان ميآزمونهاي  داده

 بـه    نـرون در لايـه مخفـي       ۶ با   ۲مدل  در ايستگاه گلينك    
آن   r و   RMSEمقـدار   عنوان بهترين شبكه انتخاب شد كه       

براي مدل  آن    rو   RMSEمقدار   و   ۶۹/۰و   ۴۶/۲۰ ترتيببه
 ۵۸/۰و   ۵۹/۲۳ ترتيـب  بـه  رگرسيون چندمتغيره غيرخطـي   

رونـد تغييـرات دبـي اوج مربـوط بـه           ) ۶(شكل  .  آمد بدست
  .دهد  هر دو  مدل را نشان ميآزمونهاي  داده

گته ده
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  دهگتهشده با هر دو مدل در ايستگاه   روند تغييرات دبي اوج مشاهداتي و پيش بيني‐۲شكل 
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  شده با هر دو مدل در ايستگاه مهران  روند تغيير دبي اوج مشاهداتي و پيش بيني‐۳شكل 
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  شده با هر دو مدل در ايستگاه عليزان  روند تغيير دبي اوج مشاهداتي و پيش بيني‐۴شكل 
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  شده با هر دو مدل در ايستگاه جوستان  روند تغيير دبي اوج مشاهداتي و پيش بيني‐۵شكل 
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  شده با هر دو مدل در ايستگاه گلينك  روند تغيير دبي اوج مشاهداتي و پيش بيني‐۶شكل 

  

   گيري و نتيجهبحث
هاي اوج با استفاده از شبكه عـصبي           دبي پژوهشدر اين   

ده،   خطي در پنج ايستگاه گتـه     غيرو رگرسيون چندمتغيره    
  ورودي. بيني شـد    مهران، عليزان، جوستان و گلينك پيش     

نتايج . ها شامل پارامترهاي دبي، بارندگي و دما بودند         مدل
هاي مختلف و     دهد كه در ايستگاه     به دست آمده نشان مي    

هر دو مدل، نوع، ترتيب و اهميـت پارامترهـاي تاثيرگـذار       
ه با يكديگر   بيني دبي اوج در مقايس      براي پيش ) ها  ورودي(

 فيزيكـي  هـاي  ويژگيمتفاوت است كه پراكنش بارندگي و  
 روش  پايـان در   .تواند در اين زمينه نقش داشته باشـد         مي

دل رگرســيون چنــدمتغيره شــبكه عــصبي نــسبت بــه مــ
ــا داشــتن  ــرRMSEغيرخطــي ب ــر ،بيــشتر r و   كمت  بهت

نــه ي انجــام شــده در زمهــا پــژوهش. تــشخيص داده شــد
 بارش و رواناب را يرخطيلاب رابطه غ  ي و س  ي دب ينيب شيپ

 جريـان روزانـه را در   )Karunaithi, 1994( .کنـد يثابت م
پايين دست رودخانه به وسيله شبكه عصبي و با اسـتفاده           

هاي بالادست و پايين      ه شده ايستگاه  هاي مشاهد   از جريان 
بينـي مـدل      مقايـسات بـين پـيش     . بيني نمود   دست پيش 

شبكه عصبي و مـدل تـواني غيرخطـي صـحت و كـارايي              
بيشتر مدل شبكه عصبي را نسبت به مـدل تـواني نـشان             

بينـي   براي پـيش  (Elshorbaghy et al., 2000). دهدمي
بت بـه   رواناب بهـاره عملكـرد برتـر شـبكه عـصبي را نـس             

سـاير   .هاي رگرسيون خطي و غيرخطي نشان دادنـد        مدل
بــه عنــوان يــك مــدل محققــان مــدل شــبكه عــصبي را 

-با مدل رگرسيون خطي مورد مقايسه قرار داده       غيرخطي  
 حاضر مقايسه مدل شبكه عـصبي       پژوهشاند كه هدف از     

 در  مـذكور  پژوهشدو   وبا رگرسيون غيرخطي بوده است      
دهـد كـه مـدل       نتايج نشان مي   .بوداين زمينه انجام شده     

تــر از روش بينــي دبــي مناســبشــبكه عــصبي در پــيش
 و  هـا   اگر چه ورودي   طوركليبه  . استن غيرخطي   رگرسيو
 مذكور با يكديگر متفاوت است اما نتايج        ها  پژوهشاهداف  

آنها يكسان بوده كه دقـت بـالاي مـدل شـبكه عـصبي را               
نـشان  بينـي دبـي     در پيش هاي رگرسيوني     نسبت به مدل  

  .دهد مي
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Abstract 
It is necessary to use empirical models for estimating of instantaneous peak discharge because of 

deficit of gauging stations in the country. Hence, at present study, two models including Artificial 
Neural Networks and nonlinear multivariate regression were used to predict peak discharge in 
Taleghan watershed. Maximum daily mean discharge and corresponding daily rainfall, one day 
antecedent and five days antecedent rainfall, sum of five days antecedent rainfall and monthly mean 
temperature were extracted in Gatehdeh, Mehran, Alizan, Joestan and Gelinak hydrological units 
and entered into neural network model (from upstream to downstream, respectively). The feed 
forward network was used with one hidden layer and back-propagation algorithm. Then, the models 
were trained, validated and tested in three stages. The observed and estimated peak discharges of 
the models were compared based on RMSE and r. The results showed that neural network has better 
performance than nonlinear multivariate regression.  
 
Keywords: Neural network, Peak discharge, Taleghan, Nonlinear multivariate regression, RMSE, 

Model 
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