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  چکیده
دهىِ رودخانه  سامان ، ریزى براى استفادة بهینه از مخازن سدها خانه در کارهاى عمرانى، برنامه بینى بده رود لزومِ پیش

هاي عصبی  شبکه هاي ساز  رواناب بیشترین توجه مدل- در این راستا مسئلۀ بارش. شود و هشدار سیل، کاملاً احساس مى
 - بینی بارش  براي پیشMLP 2چند لایه هاي عصبی در این تحقیق از شبکه.  را به خود معطوف کرده است1مصنوعی
ه ضاطلاعات این حــو. ی استفاده شده استچاي واقع در استان آذربایجان شرق گیر لیقوان برف ه آبریزضرواناب حو
در قالب (ل مختلف تحقیق اثرات هر یــک از این عوامل در مراح. باشد هاي بارش، دما و رواناب روزانه می شامل داده

هاي  همراهی سه عامل بارش در روز جــاري و روز. در کارایی شبکه، مورد بررسی قرار گرفته است) ترکیبات مختلف
هاي قبل در مــاتریس ورودي بهترین نتایج را براي شبکه  هاي قبل و رواناب در روز قبل، دما در روز جاري و روز

ه و ضباشد، اثر دمــا در این حو ۀ برفگیر میضۀ آبــریـز لیقوان یک حوضاز آنجایی که حو. صبی در پی داشته استع
تبدیل برف به رواناب حائز اهمیت بوده و در ادامه مورد بررسی قرار گرفته و نرونی با نام نــرون شرطی آستانۀ دمایی  

CTT3معیار این . گیرد بــاینري بوده و اعــداد صفر و یک را به خود میمقادیر این نرون بصورت .   تعریف شده است
در پـــایان نتایج مدل . ۀ لیقــوان محاسبــه شــده استضباشد که براي حو تفکیک مقدار آستانۀ دمایی ذوب برف می

یی بهتر شبکۀ نتایج نشان دهندة کارا. شده است مقایسه DSH4هاي عصبی با مدل هیدروگراف ذوب برف بی بعد  شبکه
  .باشد  میDSHعصبی نسبت به مدل  ذوب برف 

  
ـ رواناب، نرون شرطی آستانه هاي عصبی مصنوعی، مدل سازي بارش الگوریتم پس انتشار خطا، شبکه:هاي کلیدي واژه

  دمایی 
  
  

                                                
1 Artificial neural networks 
2 Multi layer perceptron 
3 Conditional threshold temperature 
4 Dimensionless snowmelt hydrograph 
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Abstract 

Necessity of river flow forecasting in constructional works, planning for optimal usage of water 

reservoirs, river training and flood warning has been well recognized. In this regard, the rainfall – 

runoff process has been widely studied using artificial neural networks modeling. In the current 

research, multi layer perceptron was applied to forecasting rainfall – runoff of Lighvan Chai snowy 

basin in East Azarbaijan province. The data of the basin includes daily rainfall, temperature, and 

runoff which their effects on the efficiency of network were studied at different steps. Getting along 

with the factors of rainfall and temperature at the current day, previous days and runoff in previous 

days in entrance matrix has led to the best results for neural networks. As the Lighvan Chai is a 

snowy basin, the effect of temperature and snowmelt on runoff is very important and a new neuron 

which is called conditional neuron of threshold temperature was introduced. Figure of this neuron is 

binary and the numbers are zero – one. The snowmelt temperature is the criterion of using these 

numbers. The results of neural networks model was compared to those from the dimensionless 

snowmelt hydrograph (DSH) including a greater efficiency of the neural networks. 

   

Key words: Artificial neural networks, Conditional threshold temperature neuron, Error back 

propagate algorithm, Rainfall-Runoff process.  
 
 

  مقدمه
هاي  ترین فرآیند  رواناب یکی از پیچیده- بارش
 براي سالیان زیاد،. است هیدرولوژیکی
چگونگی تبدیل بارش به شناخت ها در  هیدرولوژیست

از اهداف این . اند بینی سیلاب بوده رواناب براي پیش
 آب، کنترل سیلاب، آبیاري،  توان به ذخیرة میخت شنا

زهکشی، کیفیت آب، تولید انرژي، مراکز تفریحی، 

. اشاره کرد... پرورش ماهی و گسترش حیات وحش و
هاي  هضهاي حو  عدم پایداري مشخصه،ها تعداد پارامتر
  را پیچیدهمسئله هاي بارش بیش از پیش  آبریز و مدل

اى آمارى، هیدرولیکى و ه استفاده از مدل. کند می
-   سازي بارش هیدرولوژیکى سابقه طولانى در بحث مدل

با توجه به مشکلات و نقاط ضعفی . رواناب داشته است 
هاي مفهومی و آماري وجود دارد، نیاز به  که در مدل
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هاي ورودي و خروجی بتواند  مدلی که با پارامتر
. درس عملیات نگاشت را انجام دهد، ضروري به نظر می

 هاى عصبى خطی شبکه طى دهۀ اخیر مدل ریاضى غیر
 و تحقیقات  بینى  افزوده شده  به ابزارهاى پیشمصنوعی

رواناب با استفاده - سازي بارش متنوعی در زمینۀ مدل
آنمالا و همکاران . از این ابزار صورت گرفته است

هاي عصبی مصنوعی بازگشتی براي   از شبکه)2001(
نه در سه حوضۀ آبریز واقع در بینی رواناب ماها پیش

هاي  بازده شبکه براي معماري. اند کانزاس استفاده کرده
. ها سنجیده شده است مختلفی بر اساس تعداد نرون

هاي شبکه و  بارش و دماي ماهانه بعنوان ورودي
 .اند رواناب ماهانه بعنوان خروجی شبکه انتخاب شده

ع بارش در با توجه به مسئلۀ توزی )1995(اسمیت و الی 
اي  هاي هواشناسی و ماهواره  از دادهحوضۀ آبریز

حاصل از سنجش از دور توزیع بارش را مشخص 
انتشار براي   عصبی پس یک شبکه سپس  وکردند
بینی دبی اوج و زمان دبی اوجِ ناشی از یک نمونۀ  پیش

بارش را آموزش داده و در نهایت با استفاده از 
ر روي هیدروگراف هاي فوریه خروجی گسسته بسري

 در یک )2005(وو و همکاران . رواناب را برازش دادند
بینی رواناب حوضۀ آبریز و جریان  تحقیق براي پیش

هاي عصبی مصنوعی استفاده  اي از شبکه رودخانه
هاي ورودي مدل شامل بارش و رواناب  داده. کردند

ه بوده و مطالعه بر روي یک حوضۀ ضخروجی در حو
. الیفرنیاي شمالی انجام گرفته استکوچک شهري در ک
هاي  بینی چند ساعتۀ رواناب با بازه این مدل در پیش

از ابعاد مهم . اي موفق عمل کرده است  دقیقه15زمانی 
هاي  دهی داده توان به گسترش سازمان این تحقیق می

ورودي، ارزیابی کارایی مدل و روشهاي اعمال شده در 
نتایج تحقیق . دهاي عصبی مصنوعی اشاره کر شبکه

هاي عصبی مصنوعی  توان از شبکه دهد که می نشان می
هاي شهري بصورت مؤثر  هضبراي هشدار سیل در حو

هاي عصبی   از شبکه)1999(توکار و پگی . استفاده کرد
بینی رواناب روزانه که تابعی از  مصنوعی براي پیش

بارش روزانه، دما و آب ناشی از ذوب برف براي 
هاي  کاهش طول داده. ود، استفاده کردندۀ آبریز بضحو

لازم براي کالیبره کردن، و کاهش زمان کالیبره کردن 
هاي عصبی مصنوعی در  مدل از نتایج استفاده از شبکه

هاي   از شبکه)2002(بارچوال . این مدل بوده است
بینی جریان کوتاه مدتِ  عصبی مصنوعی براي پیش

شبکۀ . کردرودخانه تحت اثر بارش شدید استفاده 
هاي مختلفی بدست آمده و  نهایی ، از مقایسۀ الگوریتم

. انجام گرفته است QN 1الگوریتم آموزش شبکه با 
هاي   دربارة استفاده از بارش)2006(و همکاران لاوزن 
 میانگین در  متجانس با مقادیر مختلف به جاي بارش غیر

- سازي بارش باست فرانسه، براي مدل حوضۀ باسِن
تحقیق از مدل شبکۀ  در این . تحقیق کردندرواناب 

بندي بارش استفاده   براي طبقهMLPعصبی کوهنن و 
هاي   از شبکه)2006(هسیو و همکاران . شده است

رواناب - بینی فرآیند بارش براي پیش عصبی مصنوعی
 براي LLSSIM2در این تحقیق از روش . استفاده کردند

ارزیابی هاي عصبی مصنوعی و  تعریف ساختار شبکه
. خطی حوضۀ آبریز استفاده شده است رفتار غیر
هاي  از شبکه) 1999(کومار و تانداورسوارا  ساجی

براي آموزش شبکه  TBP-NN3عصبی مصنوعی 
 ترتیب  استفاده کردند که بارش و روانابِ ماهانه به

این تحقیق در . هاي شبکه بودند ورودي و خروجی
به مدلِ نسبت  هاي عصبی مصنوعی کارایی شبکه

FSM4در تحقیق حاضر کارایی . نشان داده شده است
هاي عصبی مصنوعی براي مدلسازي حوضه  مدل شبکه

  .برفگیر لیقوان چاي مورد ارزیابی قرار گرفته است
در این مقاله ابتدا تئوري شبکه هاي عصبی و 
جایگاه آنها در تحقیق آورده شده است و در ادامه 

در قسمت تحلیل .  استمنطقه مورد مطالعه معرفی شده
هاي شبکه،   ورودي نتایج با تغییر در پارامتر

                                                
1 Qusi-newton   
2 Linear least squares simplex model 
3 Temporal back propagation neural network 
4 Functional series model 
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هاي عصبی مصنوعی  ساختارهاي مختلفی از شبکه
ایجاد شده است تاثیر هر کدام از این پارامترها در 

. تحلیل شده استهاي عصبی مصنوعی  ورودي شبکه
در مرحلۀ بعد نرون آستانۀ دمایی معرفی و شبکۀ 

در انتها نیز نتایج حاصله از . دشو مربوطه تشکیل می
هاي عصبی مصنوعی با یک روش کلاسیک مورد  شبکه

  .مقایسه قرار گرفته است
  
  هامواد و روش 

   مصنوعیهاي عصبی تئوري شبکه
توانند نگاشت یا   میي عصبی مصنوعیها شبکه

تبدیل از فضاي چندبعدي به فضاي چندبعدي دیگر را 
یل شناسایی الگو، تفکیک انجام دهند و قابلیت هایی از قب

دهی  الگو، نگاشت غیرخطی، حافظۀ انجمنی، خودسازمان
با معرفی ) 1986(هاپفیلد . باشند و کنترل را دارا می

 هاي حافظه انجمنی و راملهارت و همکارانش شبکه
انتشار خطا  گام مهمی   با معرفی الگوریتم پس)1986(

 منهاج(در جهت توسعۀ شبکه هاي عصبی برداشتند 
هاي عصبی،  یکی از مهمترین انواع شبکه). 1379
ها از چند لایه  این شبکه. باشند  میMLPهاي  شبکه

هاي  اي از شبکه  نمونه1 اند که در شکل تشکیل شده
MLPسه لایه نشان داده شده است .  

 
  

  
  
  
 
  

شود که به  در هر لایه تعدادي نرون در نظر گرفته می
در این . شوند یهاي مجاور وصل م هاي لایه نرون
ضرب خروجی  ها ورودي مؤثر هر نرون، حاصل شبکه
. ها است هاي میان آن نرون هاي لایۀ قبل در وزن نرون
هاي لایۀ اول اطلاعات ورودي را گرفته و از طریق  نرون

. کنند هاي لایۀ مخفی منتقل می اتصالات مربوطه به نرون
 در لایۀ مخفی پس از محاسبۀ ورودي مؤثر هر نرون،

براي . شود این ورودي از یک تابع محرك گذرانده می
گرایش . این کار توابعِ محرك مختلفی ارائه شده است

  دار  بیشتر محققان به استفاده از توابع محرك کران
براي . باشد که مشهورترین آنها تابع سیگموید استمی

هماهنگی بین برد تابع محرك و خروجی شبکه نیاز به 
با استفاده از تابع زیر . باشد ها می سازي داده نرمال
ها را در هر بازة دلخواه موجود  توان داده می
  .سازي کرد نرمال

  

]1    [               
minmax

minmax)(
xx

BxBxBBx
x uLLui

i −
−+−

=′  

  
),,...,(در این رابطه دسته اطلاعات  21 nxxx به بازة 

]دلخواه  ]uL BB minmax نگاشته می شوند که, , xx به 
. باشند هاي ورودي می ترتیب حداقل و حداکثر داده

،  وزن MLPهاي  پارامترهاي قابل تنظیم در شبکه
ها است و فرآیند آموزش در این  اتصالات مابین لایه

هاي  ها، به معنی یافتن مقادیر مناسب براي وزن شبکه
  یتمترین الگور داولـمت. ا استـه ن نرونــالات مابیــاتص

از . انتشار خطا است ها، الگوریتم پس یادگیري این شبکه
معیار توان به  هاي عصبی می پارامترهاي طراحی شبکه
ها، تعیین  تحلیل داده ها، پیش ه کارایی شبکه، تقسیم داد

ها و معیار  هاي مدل، توابعِ محرك، تعداد تکرار ورودي
بعد از آموزش، شبکه براي . توقف شبکه اشاره کرد

  شبکه عصبی مصنوعی سه لایه-1شکل 
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  ها مورد صحت سنجی قرار  سمتی دیگر از دادهق
  .گیردمی

  
  ها منطقۀ مورد مطالعه و داده

هاي  حوضه چاي یکی از زیر  ۀ لیقوانضحو
فرعی حوضۀ آبریز دریاچۀ ارومیه بوده و با وسعتی 

مربع در دامنۀ شمالی سهند بین  کیلومتر76معادل 
 و 46˚-27΄- 30˝ تا 46˚-20΄- 30˝هاي شرقی  طول
، 37˚-49΄- 30˝ تا 37˚-42΄- 55˝ شمالی هاي عرض

ه آبریز ضبه طور کلی حو. )2شکل ( گسترده شده است
هاي برفی دائمی در  لیقوان به علت وجود پوشش

ارتفاعاتِ مختلف آن داراي رژیم برفی بوده و ذوب 
  .برف در جریان دائمی آن مؤثر و قابل ملاحظه است

ن اثر قابل  بهار شدید است و ایفصلها در   باران ریزش
  . رودخانه دارد سالانهتوجهی در بالا بردن مقدار دبی

هاي بارش، رواناب و  هاي زمانی روزانۀ داده سري     
به ترتیب  )74 و 73به جز  (82 الی70هاي دما براي سال

  .ارائه شده است 5و 4 ،3 هاي شکلدر 
  

  نتایج و بحث
در این تحقیق ابتدا بارش به تنهایی به عنوان 

 ،nبا اتخاذ پارامتر .  مؤثر مورد بررسی قرار گرفتعامل
- که میهاي قبل ورودي بارش در روز جاري و روز

تواند در رواناب خروجی موثر باشد 
( ))()....1(),( ntPtPtP  .، معرفی شده است−−

استفاده از نرونهاي بارش به تنهایی، در لایه ورودي، 
همبستگی چندانی در پی نداشته و ضریب همبستگی 

-این موضوع نشان). 1جدول(  به دست آمد08/0حدود 

کم نرون بارش در پیش بینی رواناب  ثیرأدهنده ت
به عبارتی موفق . ه لیقوان چاي داردضروزانه حو

ه را ضبینی رواناب این حونبودن پدیده بارش در پیش

واند بالا ــت ار، میـاین رفتیکی از دلایل . نشان می دهد
باشد که بعضاً حتی   هضحو رواناب ودن ضریبـب

بیشتر از یک بوده و نشان دهندة وجود یک منبع رواناب 
توان به آن اشاره  دلیل دیگري که می. باشد خارجی می

هاي ورودي  در داده. کرد، برفگیر بودن منطقه است
هاي برف و باران صورت  بارندگی تفکیکی بین داده
ر تواند باعث ایجاد خطا د نگرفته که این موضوع می

  .سازي گردد مدل
هاي بارش و دما براي روز  در ادامه داده

هاي قبلی به عنوان عوامل مؤثر در رواناب  جاري و روز
روز جاري وارد شبکه نموده و کارایی شبکه مورد 

هاي بارش و دما  با استفاده از نرون. تحلیل قرار گرفت
 بدست 29/0در لایه ورودي، ضریب همبستگی حدود 

رون بارش و دما باعث افزایش قدرت همراهی ن. آمد
پیش بینی شبکه در برآورد رواناب روزانه حوضه 

از آنجایی که حوضه لیقوان . لیقوان چاي شده است
گیر است و در اطلاعات بارندگی،  چاي یک حوضه برف

هاي  اند، خطایی در داده بارش تفکیک نشده برف و
 اما با ورود نرون دمایی. ورودي وجود داشته  است
هاي برف و بارش به شبکه  یک معیار تفکیک براي  داده

گردد که در نهایت باعث افزایش نسبی کارایی  القا می
  .شود شبکه می

هاي  براي بالا بردن میزان کارایی شبکه، داده
بارش و رواناب به صورت ماتریس ورودي وارد شبکه 

با ورود نرون رواناب در روزهاي قبلی، ضریب . شد
این ). 1جدول( افزایش یافت 92/0مقدار همبستگی به 

نتیجه نشان دهنده وابستگی رواناب روز جاري به  
  با اضافه کردن . باشد رواناب روزهاي قبل می

)1(نرون رواناب در روز قبلی، اولین −tQ،  تغییرات
. شود اساسی در مقدار ضریب همبستگی مشاهده می

  نرون  شدن  با اضافه همبستگی   ضریب   افزایش علت
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  چاي  سري زمانی بارش لیقوان-3 شکل
 

  
  

 چاي  سري زمانی رواناب لیقوان-4 شکل

 چاي نا موقعیت حوزة آبریز لیقو-2شکل 
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 چاي  سري زمانی دماي لیقوان-5 شکل

  
  

  هاي بارش، دما و روانابهاي عصبی مصنوعی با داده ساختار شبکه-1جدول 

حالات مختلف تحلیل 
 شبکه

 ساختارشبکه

د تعدا
نرونهاي 
 بارش

تعداد 
نرونهاي   
 دما

تعداد 
نرونهاي 
 رواناب

تعداد 
نرونهاي 
 میانی

- معیار نش
 ساتکلیف 

میانگین 
مربعات   
 خطا

ضریب 
همبستگی 
 آموزشی

ضریب 
همبستگی 
صحت 
 سنجی

0785/0 0853/0 0243/0 0786/0 9 ---- ---- 7 7-9-1 نرون ورودي بارش  

 2886/0 3122/0 0186/0  2907/0 8 ---- 3 5 8-8-1 نرون ورودي بارش، دما

نرون ورودي بارش، 
 رواناب

1-8-8 5 ---- 3 8 93/0 0026/0 92/0 92/0 

نرون ورودي بارش، 
 رواناب و دما

1-8-14 6 4 4 8 9675/0 0011/0 9681/0 9639/0 

 9525/0 9563/0 0021/0 9526/0 4 2 ---- 4 6-4-1 هاي گرمماه

هاي گرم بدون بارش ماه
 صفر

1-4-6 4 ---- 2 4 9033/0 0053/0 91/0 9014/0 

 
  

ه آبریز لیقوان   ضهاي حو   رواناب، ناشی از وضعیت داده    
هـاي    ه براي داده  ضمیانگین ضریب رواناب حو   . باشد  می

بارش و رواناب، با توجه به گزارش منـدرج در دفترچـه            

ایـن  . باشـد   مـی 97/0چاي حدود  ه لیقوان ضمطالعات حو 
هـاي    د روانابِ روز جاري بـه روز      موضوع وابستگی زیا  

در واقـع بـا ورود روانـاب روز    . قبل را  باعث شده است     
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قبل بـه عنـوان نـرون ورودي، افـزایش ضـریب کـارایی          
  .رسد شبکه کاملاً منطقی به نظر می

در مرحلـۀ بعــدي هــر ســه دادة بــارش، دمــا و  
رواناب را به صورت ماتریس ورودي شبکه وارد کـرده           

بـا در نظـر     . ورد بررسـی قـرار گرفـت      و کارایی شبکه م   
هاي دما، بـارش و روانـاب در لایـه ورودي          گرفتن نرون 

بیشترین مقدار ضریب همبستگی حاصل شـد و ضـریب        
 بدسـت آمـده   9681/0همبستگی در این حالـت برابـر بـا      

هاي کارایی شبکه براي     معیار 6در شکل   ). 1جدول( است
ســاتکلیف بــا یکــدیگر -آمـوزش، صــحت ســنجی و نــش 

گیـري مقـادیر   نکتـه جالـب توجـه قرار    .یسه شده انـد  امق
ساتکلیف در بین مقادیر همبستگی آموزشـی       -معیار نش 

-براي مشاهده هرچـه بهتـر داده       .و صحت سنجی است   

 7هاي مـشاهداتی، درشـکل      هاي خروجی در مقابل داده    
 از نمودار سري زمـانی  8از نمودار پراکندگی و در شکل      

 مقـادیري کــه  7  شــکلدر نمـودار . اسـتفاده شـده اســت  
هاي مشاهداتی نیستند فاصله بسیار کمـی   منطبق بر داده  

 مـشخص اسـت،     8آنچـه در شـکل       .ها دارنـد  با این داده  
هاي خروجی شـبکه عـصبی در نقـاط    پوشش خوب داده  

بــه عبــارتی . اســت کــه داراي تغییــرات ناگهــانی هــستند
مقادیر دبی در روزهایی کـه بـصورت ناگهـانی افـزایش            

هاي عصبی به خوبی شبیه سـازي   توسط شبکهمی یابد، 
  .شده است

هاي موثر  مشخص است که با تلفیق تمامی داده      
در . شـود   در رواناب، بیشترین کارایی شبکه حاصل مـی       

واقع اثر همزمان هر سه دادة بارش، رواناب و دما باعث           
 تحقیـق داشـته   در ایـن شده است که بالاترین ضریب را       

هــا در  عــلاوه بــر تنــوع دادهدرمــورد ایــن امــر، . باشــیم
توان به اثر نرون دمایی در پوشـش   ماتریس ورودي، می 

 قـبلاً    کـه  همان طـوري  . هاي بارش برف اشاره کرد      داده

ي برفـی و  موجـود روزهـا  هاي بـارش   دادهدر  شد،  گفته
بارانی متمایز نشده اند و این امر باعث افزایش خطـا در            

ــسازي   ــراي مدل ــارش ب ــاي ب ــده اســتفاده از داده ه  پدی
  .رواناب ایجاد می کند-بارش

هـاي    الذکر بـا حـذف داده       براي تایید مورد فوق   
هاي گرم از اول اردیبهشت تا    هاي ماه   هاي سرد، داده    ماه

ایـن مرحلـه ضـریب    در . آخر مهر ماه در نظر گرفته شد     
 هـا   کاهش طول داده  . بدست آمد  9563/0همبستگی برابر   

 از طرف ها داده و کاهش خطاي بارندگی در      از یک طرف  
مقایسه با مرحلـه قبـل، تقریبـاً اثـر همـدیگر را             در  ،  دیگر

  .کنند خنثی می
در مقایسۀ ساختارهاي بدست آمده از دو 

ها آنچه مشخص است کم  هاي گرم و کل داده شبکۀ ماه
هاي گرم  هاي ماه حجم بودن ساختار شبکه براي داده

اي ه ساختار بدست آمده براي شبکه با داده. باشد می
به (باشد   می14- 8-1ها  بارش و رواناب براي کل داده

از آنجایی که ). غیر از سه نرون که نرون دمایی هستند
هاي گرم بیشتر  هاي ورودي و میانی نسبت به ماه نرون
باشند، شبکۀ مورد نیاز براي آموزش آن نیز بزرگتر  می

هاي متناظر با بارش  در ادامه با حذف داده.خواهد بود
ها مورد هاي ورودي و طول دادهاثر تمرکز دادهصفر 

هاي  درصد داده78بررسی قرار گرفت چرا که حدود 
.  صفر هستند در طول دوره آماريهابارشروزانه 

 بدست آمد که 91/0 ضریب همبستگی براي این مرحله
ها در مقابل این نتیجه نشان  دهنده برتري طول داده

ایسۀ دو عامل کاهش در مق). 9شکل  (تمرکز آنها است
ها و بهتر شدن توزیع یکنواخت آنها، به علت  طول داده

هاي  یابد، حذف داده ها بسیار کاهش می اینکه طول داده
 کارایی محسوسباعث کاهش بارش صفر در این تحقیق 

  .شود میهاي عصبی  مدل شبکه
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  هاي بارش، رواناب و دما راي وروديهاي مشاهداتی ب  نمودار پراکندگی خروجی شبکه و داده-7شکل 
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خروجی شبکه عصبی
داده هاي مشاهداتی

  
  )روز(زمان 

 هاي بارش، رواناب و دما   سري زمانی رواناب مشاهداتی همراه با خروجی شبکه عصبی مصنوعی براي داده-8 شکل

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

شده
ال 

نرم
ب 

وانا
ر

 

700          600          500          400           300          200          100           0 

  دما و رواناب، بارش يهای شبکه ورودیی کارآيارهای معسهی مقا- 6شکل 
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  هاي گرم بدون بارش صفر  براي ماهANNهاي مشاهداتی و خروجی   نمودار پراکندگی داده-9شکل 
  

  

  مایینرون شرطی آستانۀ د
هاي هیدرولوژیکی در  با توجه به کمبود داده

ها از جمله ایران و وجود محدودیت  بسیاري از کشور
هاي  هاي مختلف، از جمله داده هضهاي حو در داده

دمایی در این مطالعه، اقدام به معرفی یک نرون جدید به 
با استفاده از . نام نرون شرطی آستانه دمایی شده است

هایی که داراي  هضتوان در حو ي میاین نرون پیشنهاد
باشند، اثر دما را در  هاي دمایی می محدودیت داده
از طرفی براي تحقیق . رواناب لحاظ کرد- فرآیند بارش

گیر  هاي آبریز برف هضفرآیند بارش و رواناب در حو
با توجه به اینکه . هاي دما لازم و ضروري هستند داده

ته به شرایط بس) دماي آستانه(برف در دماي خاصی
هایی که از این مقدار  شود، ، دما اقلیمی منطقه ذوب می

هایی را که از  آستانه بالاتر یا برابر هستند را یک و دما
صفر در نظر گرفته  تر هستند، این آستانۀ دمایی کوچک

هاي صورت گرفته و آنالیز  با توجه به تحلیل. شد
ه، کارایی شبک حساسیت انجام گرفته بر اساس معیار

دماي آستانه براي حوضه حاضر یک درجه سانتی گراد 
با جایگزین کردن نرون دمایی با نرون . بدست آمد

ه ضهاي دمایی در یک حو شرطی آستانه، اثر نبود داده

ضریب . گیر لیقوان چاي مورد بررسی قرار گرفت برف
.  بود9563/0همبستگی بدست آمده در این مرحله برابر 

یی این مرحله با مرحله قبل که در مقایسه ضریب کارا
باشد، آنچه مسلم است با تغییر نرون   می9639/0برابر 

هاي شرطی صفر و  هاي واقعی دما به داده دمایی از داده
. یک، مقدار ضریب همبستگی کاهش کمی داشته است

این مسئله نشان دهنده قابلیت نرون پیشنهادي در 
هاي  از شبکهرواناب با استفاده - مدلسازي فرآیند بارش

 از  همان طوري که اشاره شده،. عصبی است
توان به زمانی اشاره کرد  هاي دماي آستانه می کاربرد

که اطلاعات دمایی در منطقه موجود نباشد و در این 
هاي دمایی مناطق مجاور و یا  تحقیق با استفاده از الگو

توان گفت که آیا دما در آن روز خاص از این  حدس، می
ستانه بیشتر بوده یا نه؟ پاسخ این سوال در مقدار آ
 چندان )مربوط به ماههاي گرم (هاي سال  از روزبرخی

هاي  توان به راحتی بیشتر درایه مشکل نیست و می
با . مربوط به نرون شرطی ماتریس ورودي را پر کرد

 شرطی،  هاي نرون ها براي بقیۀ درایه انتخاب داده
ها از  داد که این دادهتوان با آنالیز آماري نشان  می

سري نرمال در یک بازة خطایی مورد قبول پیروي 

1          9/0        8/0        7/0        6/0       5/0        4/0        3/0        2/0        1/0       0  
 بکهشخروجی                                                        
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براي مدل کردن این حالت، با ایجاد تغییرات در . کنند می
. مقادیر نرون شرطی، خطایی به شبکه وارد می شود

هایی که  اعمال خطا به این صورت است که در نرون
هایی که مقدار صفر  مقدار یک دارند صفر، و در نرون

ها  نحوة انتخاب این نرون. دارند یک قرار داده می شود
 5در گام اول به . به صورت کاملاً تصادفی خواهد بود

 10درگام دوم به . ها خطا اعمال می شود درصد داده
شود و به همین ترتیب  ها خطا اعمال می درصد از داده

آنچه مسلم است در صورتی که . فرآیند ادامه می یابد
ها را تغییر داده شود، به نوعی حداکثر   درصد داده50

نتایج کارایی شبکه در . خطا به شبکه وارد شده است
شود  همان طوري که ملاحظه می.  آمده است10شکل 

هاي خطا،  یک تغییر شیب در نمودار   درصد داده25در 
بعد از این مرحله شیب تابع خطا بیشتر . افتد اتفاق می

هاي خطا رشد خطا نیز  هشود و با افزایش درصد داد می
هاي خطاي مجاز که  دار دادهـبنابراین مق. یابد افزایش می

د ـ درص25ود ـبه نرون شرطی می تواند وارد ش
هاي دمایی در یک یعنی در صورت نبود داده. باشد می

هاي نرون شرطی غلط   درصد حدس25منطقه اگر تا 
امل با ع.  امیدوار بودANNsتوان به نتایج  باشد باز می

   مشاهده 11ها در شکل د داده در ص25خطا در 
هاي مشاهداتی و ود که مقادیر خطاي بین دادهـشمی

خروجی شبکه با نرون شرطی از توزیع نرمال پیروي 
  .می کند

  
  DSH 1مدل ریاضی 

در قسمت قبل اثرات هر کدام از پارامترهاي 
رواناب با - سازي بارش هیدرولوژیک موجود روي مدل

 براي .گردیدهاي عصبی بررسی   از شبکهاستفاده
ه ضهاي عصبی براي حو  شبکهمقایسۀ میزان کارایی

                                                
1  Dimensionless snowmelt hydrograph 

 استفاده شد DSHمدل ریاضی با نام   گیر از یک  برف
این مدل فرآیند تبدیل ذوب برف به ). 1977کانینگهام (

مورد ارزیابی قرار ) mT(رواناب را در دوره ذوب 
از پارامترهاي موثر در این مدل تعداد یکی . دهد می

گذارد  روزهایی است که دما بر روي ذوب برف اثر می
نتایج . که در این تحقیق برابر سه روز بدست آمده است

هاي عصبی و  بدست آمده براي این مدل و شبکه
چاي در  ه لیقوانضهاي مشاهداتی براي حو همچنین داده

ی مدل ضریب همبستگ.  آورده شده است12شکل 
DSH 85/0براي سالهاي مختلف  پس از آزمون و خطا 

هاي  بدست آمده است در حالیکه این ضریب براي شبکه
لازم به ذکر است که دوره . باشد  می96/0عصبی حدود 

  ن مورد از اردیبهشت تا تیر ماه ــسازي براي ای مدل
 دهنده انـــایج نشـــ روز بوده و نت67بمدت  1379

هاي عصبی مصنوعی نسبت به مدل  هبرتري مدل شبک
  . است براي این دوره بودهDSHکلاسیک 

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1389 سال 2 شماره 1/20جلد /                            مجله دانش آب و خاك       زاده     اعلمی و حسین   108 
 

 

  
  
  

  
   هیستوگرام خطاي شبکه و توزیع نرمال مربوط به اعمال خطا به نرون آستانۀ دمایی-11شکل

  

Compairing ANNS and DSH
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   و شبکه عصبی در دورة ذوب برفDSHهاي مشاهداتی،   هیدروگراف -12 شکل
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  رواناب مشاهداتی

  خروجی

  خروجی شبکه عصبی

 هاي خطا ورودي براي نرون شرطی آستانۀ دمایی مودار خطا با تعداد درصد داده ن-10شکل 
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  گیري و پیشنهادات نتیجه

 - ین تحقیق ضمن مدل سازي بارش در ا
چاي با استفاده از   گیر لیقوانه برفضرواناب براي حو

هاي عصبی مصنوعی، یک نرون شرطی آستانۀ  شبکه
بطور . براي جایگزین کردن نرون دمایی معرفی شد

  :توان ارائه داد خلاصه نتایج حاصله زیر را می
ه ض با توجه به ضریب رواناب بالاي حو-1
ظ کردن فقط بارش در مدلسازي رواناب لیقوان لحا

ه نرون ضگیر بودن حو منطقه نبوده لیکن به علت برف
همراهی سه . کند دمایی منطقه نقش مهمی را ایفا می

نرون بارش، دما و رواناب بالاترین ضریب همبستگی را 
  .در پی خواهد داشت

 با جایگزین کردن نرون دمایی با نرون -2
توان گفت  یج دو مرحله، میشرطی آستانه و بررسی نتا

هایی با محدودیت  هضتواند براي حو که نرون شرطی می
  .هاي دمایی موثر عمل کند داده

 ANNs با DSH در مقایسه مدل ریاضی -3
برتري شبکه عصبی مصنوعی  ، در مدلسازي ذوب برف
  . مشخص گردیدDSHنسبت به مدل کلاسیک 
 شرح زیر توان مواردي را به  براي تحقیقات آینده می

  :کرد پیشنهاد
هاي تفهیمی و یا جعبه سیاه از   مقایسه با سایر مدل- 

  .هاي زمانی جمله مدل سري
 وارد کــردن داده هاي دما،بارش و رواناب بصورت - 

  .فازي و مدلسازي نروفازي
  ارزیابی سایــر الگوریتم هاي آموزشی و انواع - 

  .هاي عصبی از جمله شبکه عصبی بازگشتیشبکه
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