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  دهيچک
 ششبيني پيشره در ي چند متغيط خي و مدل همبستگي مصنوعي مدل شبکه عصبييسه توانايمقا، هدف تحقيق حاضر

هاي ماهانه آبدهي، دماي متوسط،  دادهبر اساس ،جريان ورودي به مخزن سد شاهچراغي در استان سمنان ةماه آيند
 ماهواره AVHRR، از تصاوير سنجنده فشش بروبراي تعيين سطح پ .باشدمي چند ماه قبل بارش و سطح پوشش برف

NOAA بر اساس حد آستانه هيستوگرام ها روش جداسازي پديدهبا استفاده از ف سطح بر و جداسازيگرديده استفاده 
-  تابع انتقال سيگموئيد و تابع آموزش لونبرگ ويک لايه مخفي . شده استانجام  در باندهاي مرئي و حرارتيآنها

 و صنوعي ديناميکمعصبي مدل شبکه پنج . ه استديگرد استفاده شبکه عصبي مصنوعيهاي مدل در ساختار مارکوارت
معيارهاي انتخاب . شد مقايسه  آنها و نتايجساخته شدههاي ورودي متفاوت  با دادهپنج مدل همبستگي خطي چند متغيره

  ميانگين قدرمطلق خطاي نسبي،)MBE(نيانگي ميانحراف خطا، )RMSE(جذر متوسط خطا شامل بهترين مدل،
)MARE(، حداکثر خطاي نسبي )REmax(تگيضريب همبس  و )R2 ( که دي حاصل گرديبا مدلبهترين نتيجه  ه وبود   

بود نتايج مدل همچنين به. استاستفاده کرده  به عنوان ورودي مدل  راهاي بارش، آبدهي و سطح پوشش برفداده
 يبررس، ان به کار رفته استيجربيني  پيشيبراقبلی در تحقيقات  كهره ي چند متغي خطيهمبستگ منتخب نسبت به مدل

 چند کمتر از مدل رگرسيون خطي% ۸۰دهد شاخص خطاي نسبي حداکثر در مدل شبکه عصبي يج نشان مينتا. ده استش
  .استمتغيره 

 ي خطيهمبستگشبکه عصبي مصنوعي ديناميک،  ،سطح پوشش برفبيني جريان، سد شاهچراغي،  پيش:ي کليدهایواژه
  رهيچند متغ
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Abstract 
This study aims to compare the ability of dynamic artificial neural network (DANN) and 
multivariate linear regression (LR) in forecasting monthly inflow to Shahcheraghi reservoir in 
Semnan province, Iran. The input data consisted monthly flow discharge, precipitation, mean 
temperature and snow cover area. Snow cover area was estimated using NOAA-AVHRR images, 
based on thresholds in histograms of different phenomena in visible and thermal channels. Dynamic 
artificial neural networks were determined with one hidden layer, Levenberg-Marquardt as training 
function, and sigmoid as transfer function Moreover, five DANN and five LR models were run with 
different input data and the results were compared. Root mean square (RMSE), mean bias error 
(MBE), mean absolute relative error (MARE), maximum relative error (REmax) and R2 (coefficient 
of determination) are the criteria that were used for models evaluation. The best result is gained 
with three inputs (inflow discharge, precipitation and snow cover area) by DANN. Regarding linear 
regression as a classic model in inflow forecasting, the improvement of the results by using DANN 
was obvious. The REmax of the selected DANN model was almost 85% less than REmax of the 
selected LR.  
 
Keywords: dynamic artificial neural network, multivariate linear regression, reservoir inflow 
forecasting, Shahcheraghi reservoir, snow cover area 

 

مقدمه
جريان حاصـل از ذوب بـرف يـا         نده  يچند ماه آ  بيني  پيش

 مـديريت منـابع   و سدها مخازن از برداريبهرهبارش در 
 يان ورودي ـ بـوده و دانـستن جر   ياديت ز ي اهم يداراآب  

نـه و  ي اسـتفاده به يبـرا به مخازن سدها از چنـدماه قبـل         
-ي مخزن سدها مـوثر م ـ     يزيرت برنامه يکاهش عدم قطع  

هـاي  ، با استفاده از داده)۲۰۰۵(و همکاران  محمدي   .باشد
، با سه   هسي سال در طي دوره    دبي جريان بهاره و بارش      

روش رگرسيون، شبکه عصبي مـصنوعي و مـدل سـري           

بينـي  ، جريـان ورودي سـد کـرج پـيش         ARIMA١زماني  
ــد ــصنوعي    . نمودن ــصبي م ــبکه ع ــق از ش ــن تحقي در اي

 نيپرســپترون چنــد لايــه بــا دو لايــه ميــاني، ســري زمــا
ARIMA      و چهار ترکيب براي رگرسيون اسـتفاده شـد   .

نتايج بدسـت آمـده نـشانگر برتـري مـدل شـبکه عـصبي            
 جاگـاديش و همکـاران     .بـود مصنوعي بر دو مـدل ديگـر        

هاي عـصبي را بـا سـاختارهاي گونـاگون          ، شبکه )۲۰۰۰(
جهت تخمين رواناب ماهانه در سه حوضـه آبخيـز ايالـت      

                                                        
1Auto regressive integrated moving average  
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 در مقايـسه بـا      . قرار دادند  کانزاس آمريکا، مورد ارزيابي   
هاي تجربي، روش شبکه عصبي مصنوعي از دقـت         روش

  .بيشتري برخوردار بود
بيني آبدهي روزانه   ، پيش )۲۰۰۹(حبيب و همکاران    بني

ــا مــدل شــبکه   و ماهانــه ورودي بــه مخــزن ســد دز را ب
، مرحلــه دو  و درعــصبي مــصنوعي و رگرســيون خطــي

بينـي دبـي ايـستگاه    ، پيشمرحله اول در  . مدلسازي کردند 
بينـي  هاي پـيش  هدف با مقادير متناظر در تک تک ايستگاه       

ــا بررســي همبــستگي زمــاني بــين دبــي روزانــه   کننــده ب
خيرهـاي  أبينـي کننـده بـا مقـادير دبـي در ت           ايستگاه پيش 

بيني دبي ايستگاه هـدف  ، پيشدوم مرحلهزماني قبل و در   
حله قبل  بر اساس الگوهاي زماني بهينه بدست آمده از مر        

نتايج بدسـت آمـده نـشان       . به صورت مکاني بررسي شد    
- داده  استفاده بيني يک ماهه و با    داد که بهترين مدت پيش    

. هاي آبسنجي تمـام هفـت ايـستگاه بالادسـت سـد اسـت             
ان را بـا دقـت      ي ـ جر ي مصنوع ين مدل شبکه عصب   يهمچن

) ۱۳۸۷(حبيـب و همکـاران      بنـي  .کندي م ينيبشي پ يشتريب
ــدل خ ــ ــت م ــصنوعي  قابلي ــصبي م ــسته شــبکه ع ود همب

بيني جريان ماهانه ورودي مخزن سد      ديناميک براي پيش  
ــصبي     ــبکه ع ــسته ش ــود همب ــدل خ ــا م ــسه ب دز در مقاي

 مـدل   ي ورود يهاداده. مصنوعي استاتيک مقايسه کردند   
ستگاه مـورد نظـر     ي چند ماه قبل رودخانه در ا      يفقط آبده 

يت شعاعي و   نوع تابع فعال   در اين تحقيق همچنين دو    . بود
هـاي مختلـف در لايـه ميـاني،           سيگموئيدي و تعداد نـرون    

بينـي  نتايج نشان داد که بهترين مدل در پيش  . بررسي شد 
جريان ورودي به مخزن سد دز، مدل خود همبسته شبکه        

 بـا تـابع فعاليـت سـيگموئيدي          ديناميـک  عصبي مصنوعي 
   .باشدمي

دت بينـي بلندم ـ ، براي پـيش   )۱۳۸۳( برهاني و همکاران  
 سـنجش از    يهـا  داده  کمـک   بـه  جريان ورودي به سد دز    

هـاي متـداول    بـا تکنيـک   . دور، مدلي برفـابي تهيـه کردنـد       
سنجش از دور، سطح پوشش برف حاصـل از تـصاوير،           

هاي زميني آب معادل برف گرديـد و    گيريجايگرين اندازه 

بيني جريان در همـان  هاي پيش مدلها،  بر اساس اين داده   
مقايـسه نتـايج   . انـد  شش ماهه تهيه شـده هاي يک تا  دوره

هاي حاصل اين دو روش نشان داده است که کاربرد داده      
 %۲۲اي، ميزان پيش بيني را تا حـدود         از تصاوير ماهواره  

هاي شش ماهـه  براي مدل % ۱۰هاي يک ماهه و     براي مدل 
همچنين مشخص شد در شرايطي که بـه     . بخشدبهبود مي 

 از برف وجود نداشـته باشـد،        گيري زميني هر دليل اندازه  
بکارگيري مساحت پوشش برفي بـا اسـتفاده از تـصاوير          

  .شوداي به نتايج قابل قبولي منجر ميماهواره
-با توجه به تحقيقات پيشين انجام شده، مشاهده مي

شبکه عصبي  و ي خطي همبستگيهامدلشود که عموماً 
استاتيک براي پيش بيني جريان به کار رفته است و 

که ديناميک نيز تنها با داده ورودي آبدهي مورد شب
لذا . )۱۳۸۷ حبيب و همکارانبني(بررسي قرار گرفته است

 شبکه عصبي يها مدلسهيمقاهدف از انجام اين تحقيق، 
بيني جريان  براي پيشي خطي و همبستگمصنوعي

بر اساس   شاهچراغيرودخانه ورودي به مخزن سد
-اوير ماهوارهسطح پوشش برف بدست آمده از تص

ق ين تحقيدر ا .است AVHRR٢سنجنده  ١ NOAAاي
 دما و ،هاي ورودي بارش، آبدهيمدل با دادههر دو 

افزايش دقت  ساخته شده و امکانسطح پوشش برف 
 با  به مخزن سدينده ورودي ماه آششان يجربيني پيش

 بررسي کينامي دي مصنوعيکاربرد مدل شبکه عصب
   .ده استيگرد

  
  ها روش مواد و- ۲
  منطقه مورد مطالعه  -2-1

 به مساحت  دامغانشهيد شاهچراغيحوضه سد 
تا  ۳۰۵۳َ در حد فاصل کيلومتر مربع، ۱۳۷۳تقريبي 

َ۳۰۵۴  طول شرقي و۳۶ ۳۰´  تا۳۶  عرض شمالي قرار
سد در دوازده کيلومتري شمال غرب ن يا. گرفته است

                                                        
1National Oceanic and Atmospheric Administration 
2Advanced very high-resolution radiometer 
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  شده استاحداثعلي دامغان بر روي رودخانه چشمه
-رودخانه، ن سدي اةدو رودخانه مهم حوض  .)۱شکل (

هاي  که ايستگاهباشنديمعلي دامغانرود و چشمه يها
 که در ي به صورتهيدرومتري و هواشناسي مجاور آنها

هاي منتخب حوضه  به عنوان ايستگاهشوديادامه بحث م
  . در نظر گرفته شده است

  
  یحوضه سد شاهچراغ  -1شکل 

  يرود ويهاداده -2-2
بيني جريان ورودي به مخزن سد به منظور پيش
هاي آبدهي، بارش، دماي متوسط و شاهچراغي، داده

. اندآوري شدهسطح پوشش برف به صورت ماهانه جمع
ترين ايستگاه هيدرومتري منطقه، براي تعيين مناسب

هاي هيدرومتري در داخل و خارج حوضه با ايستگاه
  مناسبيهاستگاهي و ا شدهي بررسيطولاندوره آماري 
ن يترينطولا بعلت داشتنايستگاه لبرود . انتخاب شدند
 سد به عنوان ساختگاهبه  بودن  نزديک ودوره آماري

   .ايستگاه منتخب آبسنجي منطقه در نظر گرفته شد
هاي ، ايستگاه اي تعيين ايستگاه هواشناسي مناسب     بر

 بايد  ايستگاه مناسب . داخل و مجاور منطقه بررسي شدند     
در عين داشتن دوره آماري قابل قبول متناسب با ارتفـاع           
متوسط حوضه باشد تا نمايانگر دما و بارش کل حوضـه     

ايـستگاه  دمـاي  و بارش ايـستگاه آسـتانه      روایناز  . شود
هـاي منتخـب در نظـر       ه تحقيقـات بـه عنـوان داد       -بسطام

-در حوضه سد شاهچراغي، ايـستگاه بـرف       . گرفته شدند 

هـاي  به دليـل عـدم وجـود داده       .جود ندارد سنجي فعال و  

 يهال دادهي تحلبر اساس  سطح پوشش برف     ،سنجيبرف
بــراي محاســبه ســطح . تعيــين گرديــد NOAAمــاهواره 

اي، تـصاوير  پوشش برف با استفاده از تصاوير مـاهواره   
NOAA-AVHRR    تـصوير در هـر مـاه       سه به صورت  

افـت   دري ۱۳۸۶ تـا    ۱۳۶۴ از سال    )هر ده روز يک تصوير    (
ــاني داده.شــد ــر  ســري زم ــاي ورودي از مه ــا ۱۳۶۴ه  ت

 آنهـا در    يات آمار يو خصوص  ۲ در شکل    ۱۳۸۶شهريور  
  .نمايش داده شده است ۱جدول 

  
 تعیین سطح پوشش برف -2-3

، ذوب برف بخش اصلي کوهستاني يهاهضدر حو
برف به دليل  .رودها به شمار ميجريان رودخانه

ابش زياد در طول موج خصوصيات طيفي خود مانند بازت
اما نکته . مرئي، از ديگر عوارض زميني قابل تفکيک است

قابل توجه در مورد پايش برف، تشابه برخي 
ابر، خصوصاً خصوصيات طيفي خصوصيات آن با 

براي . اي استابرهاي با ارتفاع زياد در تصاوير ماهواره
بازتاب بالا و ) mµ۶۳/۰(مثال هر دو در طول موج مرئي 

دماي ) mµ۱۱(در طول موج مادون قرمز گرمايي 
از خصوصيات مهم طيفي برف . درخشندگي پاييني دارند

اشاره توان به بازتاب بسيار زياد در طول موج مرئي مي
که در طول موج مادون قرمز نزديک به شدت افت کرد 
ن قرمز مياني براي طول موج مادول ين دليبه هم. کندمي

براي تشخيص اين دو . جداسازي برف و ابر مفيد است
هايي مانند تفاضل دماي توان از شاخصپديده از هم، مي

(  استفاده کردmµ۱۱ و mµ۷/۳درخشندگي طول موج 
   ).۱۹۹۹بوم و ترپت  

، ۱هاي بازتاب باند  از شاخصAVHRR-2در 
 و تفاوت دماي ۳ باند يدرخشندگ، دماي ۲بازتاب باند 

 در تفکيک برف از ابر و زمين ۴ و ۳ باندهاي يدرخشندگ
طول موج  ).۱۳۸۱و همکاران پرهمت  (شوداستفاده مي

mµ ۶/۱ در پايش برف بسيار مفيد است که اين طول 
  .شدبا موجود ميAVHRR-3ماهواره  3Aموج در باند 
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  هاي ورودي  سري زمانی داده-2شکل 
 

  .ي وروديها دادهيات آماری خصوص-1جدول 
 داده ورودي حداکثر حداقل متوسط  یچولگ
31/1  99/1  42/1  68/3   m3 s-1آبدهی 
76/2  47/10  00/0  50/99   )mm(بارش 
10/0-  26/12  30/4-  40/26   )C◦( متوسطيدما 

79/1  54/96  00/0  28/693  

 شش برفسطح پو
)Km2(  

، از نسبت  تصاوير اين سنجندهدر برداشت روزانه
  شود مي استفاده 3A به بازتاب باند ۱بازتاب باند 

 جدا کننده  پس از اجراي مدل).۲۰۰۸ارتورک و همکاران (
ابر، برف و زمين که شامل شروط جداسازي بر اساس 
نسبت گيري طيفي و تفاوت درجه روشنايي حدود 

 باشد،رام باندهاي مرئي و گرمايي ميآستانه هيستوگ
 آن با استفاده از مساحتشود و  ميسطح برف جدا

 محاسبه ERDASافزار  با نرماز دور  سنجشتحليل
   ).۱۳۸۸جمالي و همکاران ( شودمي
  
   مصنوعیهاي عصبیشبکه -2-4

 ديناميک و ه به دو دست مصنوعيهاي عصبيشبکه
هاي استاتيک هيچ شبکه. بندي مي شونداستاتيک طبقه

 يها دادهعنصر بازخوردي ندارند و هيچ تاخير در
 از پذيرند و خروجي مستقيماً شبکه را نمييورود

در . شودورودي با اتصالات پيش خور محاسبه مي
هاي ديناميک خروجي نه تنها به ورودي جاري شبکه

ت جاري و لها در حا خروجي وهاشبکه، بلکه به ورودي
ه يدر شب هاي ديناميک عموماًشبکه .استقبلي وابسته 

قوي تر از شبکه هاي استاتيک ک ينامي ديهادهي پديساز
ه دليل ب) گرچه آموزش آنها کمي سخت تر است(هستند 

 دارند، قابليت ي زمانهاي ديناميک حافظهاينکه شبکه
-يبن(ي يا متغير با زمان را دارندآموزش الگوهاي متوال

الف شبکه عصبي -۳شکل  .)۱۳۸۷ب و همکاران يحب
 ي مصنوعي شبکه عصبب- ۳مصنوعي استاتيک و 

 p در اين شکل .دهديم بازگشتي ساده را نشان کيناميد
   ،(f)  تابع انتقالي ورودR، nابعاد  ي بهبردار ورود

b بيپارامتر ار، Wس وزن،ي ماتر iw1,1 ماتريس وزن 
 جواب خروجي و a،  ماتريس وزن لايهlw1,1 ،ورودي

Dک جواب خروجي ينامي در مدل د. استر تاخيa(t) با 
 به عنوان ورودي مدل براي محاسبه جواب Dتاخير 

 در شبکه ديناميک ن اساس،يبر هم. رودبعدي به کار مي
-ي مينيبشي هر ماه بر اساس ماه قبل پي آبدهبازگشتي
ن مدل بعلت استفاده يتوان انتظار داشت که ايشود و م
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 مدل ي قبل به عنوان وروديها خود در ماهياز خروج
-تر نسبت به شبکهي طولانينيبشي، امکان پيدر ماه جار

اينکه  با توجه به .ک را داشته باشدي استاتي عصبيها
تعيين قابليت مدل خود تحقيق حاضر در ادامه تحقيق 

بيني همبسته شبکه عصبي مصنوعي ديناميک براي پيش
ه با مدل جريان ماهانه ورودي مخزن سد دز در مقايس
حبيب بني(خود همبسته شبکه عصبي مصنوعي استاتيک 

 صورت گرفته است و نتايج حاصل ، )۱۳۸۷و همکاران، 
 تحقيق حاضر مورد اوليهاز آن به عنوان فرضيات 
در اين تحقيق از مدل لذا ، استفاده قرار گرفته است
 .ديناميک استفاده شده است

 

   )الف(

  )ب(
 ک، یاستات) الف  شبکه عصبی مصنوعی-3شکل 

  دینامیک بازگشتی)ب

    هاي آموزشی و آزمایشیانتخاب مجموعه-2-4-1
 در تحقيق حاضر براي هر پارامتر ورودي شبکه

براي دوره هاي ، سطح برفو دما ، بارش، يشامل آبده
  سال۲۲ حاصل از  داده ماهانه۲۶۴آموزش و آزمون، 

و تحقيقات - هاي لبرود، آستانه، بسطامآمار ايستگاه
  :به شکل زير دسته بندي شدند، ايتصاوير ماهواره

 به Q144 تا Q1داده هاي : مجموعه آموزشيدر - 
هاي  به عنوان دادهQ204 تا Q145عنوان داده ورودي و 

  هدف،

 به Q204 تا Q61هاي داده: شييزما در مجموعه آ- 
هاي  به عنوان دادهQ264 تا Q205عنوان داده ورودي و 

  .هدف
   ام i دبي ماهانه در ماه Qiم بندي، در اين تقسي

 ختم ۱۳۸۶ شروع شده و به شهريور ۱۳۶۴که از مهر 
هاي آموزشي و سري ورودي مجموعه. مي شود

  :هايي به شکل زير مشخص شدندآزمايشي در ماتريس
  : مجموعه آموزشي




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  :مجموعه آزمايشي





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
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


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 مجموعه هاي يهاداده بهترين تعداد  براي تعيين

آموزش و آزمون، مدل شبکه عصبي مصنوعي ديناميک 
هاي ماتريس ستون (ي وروديهابا تعداد متفاوت داده

ها به عنوان اجرا شد و ساختار بهترين جواب) فوق
لازم به ذکر است که . بهترين تعداد ورودي انتخاب شد

ي آموزش و هاهاي ورودي براي مجموعهتعداد داده
م يبا توجه به تقس. آزمون مساوي در نظر گرفته شد

- در آموزش شبکه از دادهها به صورت فوق، دادهيبند

 ۱۳۷۶ورماه سال ي تا شهر۱۳۶۴ مهرماه سال يها
 تا ۱۳۷۶هاي مهرماه سال  و دادهيبعنوان مجموعه ورود

 استفاده  بعنوان مجموعه هدف۱۳۸۱شهريورماه سال 
 ي شش ماه ابتداي آبدهينيبشيپ هدف .ده استيگرد

 ۱۳۸۶  ماه سالوري تا شهر۱۳۸۱  ماه سالمهردوره 
  تا شهريور۱۳۶۹ مهر يآبده که به اين منظور از بوده
   .شود استفاده ميي به عنوان ورود۱۳۸۱
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ش ي پيک براينامي دي مصنوعيمدل شبکه عصبپنج 
 يها با داده به مخزن سدي ورود ماهانهاني جرينيب

 ساخته شده ۲مختلف مطابق ستون اول جدول  يورود
 شبکه سه يک هر پنج مدل داراينامي ديو شبکه عصب

تم يالگورلايه با يک لايه مخفي، تابع فعاليت سيگموئيد و 
انتخاب تابع . باشنديممارکوارت - لونبرگآموزش

مارکوارت - لونبرگتم آموزش يد و الگوريگموئيت سيفعال
ب و يحبيبن( استن بودهيشيقات پيبر اساس تحق

 و تعداد يه مخفي لايها تعداد گرهيول. )۱۳۸۷همکاران 
 هر مدل بر اساس آزمون و حداقل ي وروديهاداده

شود ي خطا که در ادامه بحث ميهاکردن شاخص
 پنج مدل متفاوت ي وروديهانوع داده. ديانتخاب گرد

 مدل با داده ورودي آبدهي، مدل ، بحثمةدر ادا بوده و
مدل با  ،۲ با داده ورودي آبدهي و بارش، مدل مدل ،۱

مدل با داده  ،۳داده ورودي آبدهي، دما و بارش، مدل 
 و مدل با ۴ورودي آبدهي، سطح برف و بارش، مدل 

 ۵داده ورودي آبدهي، دما، سطح برف و بارش، مدل 
  .شودناميده مي

  
  رهی چندمتغی خطی مدل همبستگ-2-5

د شبکه عصبي براي تعيين ميزان تاثير کاربر
بيني جريان ورودي به مصنوعي ديناميک براي پيش

مخزن سد، نتايج مدل شبکه عصبي مصنوعي با نتايج 
 روشي يهمبستگتحليل .  خطي مقايسه شديهمبستگمدل 

آماري است كه در آن از رابطه بين دو يا چند متغير كمي 
به منظور )  كنندهبيني متغيرهاي مستقل و يا پيش(

. شود استفاده مي) متغير پاسخ(بيني متغير وابسته  پيش
خطي چند متغيره بصورت زير بيان  يهمبستگيك مدل 

  :شود مي

∑
=

+=
n

i
ii xy

1
εβ   ]۱[                   

پارامترهاي ( يهمبستگضرايب : iβكه در آن، 
 از مرکز و خروج: εمتغيرهاي مستقل، : ix، )يهمبستگ

n :به منظور تخمين . باشد تعداد متغيرهاي مستقل مي
از روش حداقل مربعات استفاده ) iβ( يهمبستگضرايب 

اي است كه  روش حداقل مربعات به گونه. شود مي
 كه مقدار برازش شده iβ براي ibهاي برآوردكننده

∑پاسخ يعني
=

=
N

i
iii xby

1

دهد داراي حداقل   را بدست ميˆ

∑ها يعني  مجموع مربعات مانده
=

−
n

i
ii yy

1

  باشد)ˆ(2

   ).۱۳۸۳ يمصداق(
  
  بینیمعیار انتخاب بهترین ساختار پیش -2-6

اب بهترين ساختار بين به منظور مقايسه نتايج و انتخ
 ي خطي و مدل همبستگهاي شبکه عصبي مصنوعيمدل

هاي زير هاي متفاوت، از شاخص با وروديرهيچند متغ
  .استفاده شده است
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   توسط  دبي محاسبه شدهciQدر روابط فوق، 

   يستگاه آبسنجي ا دبي مشاهداتيoiQام، i در ماه مدل
  متوسط دبيobsQ،ها تعداد دادهnام، iدر ماه 
 MARE٢ ،مجذور متوسط خطا  1RMSE،مشاهداتي

انحراف خطاي  MBE٣ ميانگين قدرمطلق خطاي نسبي،
 ضريب 2R حداکثر خطاي نسبي و maxRE، ميانگين

  . باشنديمهمبستگي 

                                                        
1 Root mean square error 
2 Mean absolute relative error 
3 Mean bias error 
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  و بحث جينتا- ۳
   دینامیک ی مصنوعیصب برتر شبکه ع انتخاب مدل-3-1

ابتدا  مدل شبکه عصبي مصنوعي، ه هريتهبراي 
ه، يها، تعداد گره در هر لاهيساختار مدل شامل تعداد لا

تم آموزش و تعداد تکرار شبکه يت، الگورينوع تابع فعال
ق حاضر بر اساس مطالعات يدر تحق. شودين مييتع

يه يک لا (هين، شبکه سه لايشيقات پيانجام شده در تحق
 در لايه مخفي و تابع ديگموئيت سي با تابع فعال)مخفي

- تم آموزش لونبرگي الگورانتقال خطي در لايه خروجي،
ب يحبيبن( انتخاب شدير در خروجيک تاخي و مارکوارت

 مراحل رسيدن به بهترين ۴شکل  .)۱۳۸۷و همکاران 
-ساختار شبکه عصبي مصنوعي ديناميک را نشان مي

مراحل نشان داده شده در اين در هر پنج مدل . دهد
-شود و در نهايت بر اساس شاخص اجرا ميفلوچارت

هاي هاي خطا، بهترين ساختار از بين پنج مدل با ورودي
  .شودمختلف انتخاب مي

  

  
 

مراحل تعیین ساختار بهترین مدل شبکه عصبی   -4شکل 
  مصنوعی دینامیک

  
هاي آموزش و ر ورودي مجموعهتعداد بردابهترين 
 در هر مدل با هاي ورودي بهترين وزنآزمايشي و

هاي متفاوت بر اساس معيارهاي خطاي گفته ورودي
 تغييرات ۵شکل . شود مقاله، تعيين مي۶-۲شده در بند 

RMSEهاي مختلف  بر اساس تعداد ورودي براي مدل
توان نتيجه از بررسي اين شکل مي. دهدرا نشان مي

هاي يک تا پنج گرفت که بهترين تعداد ورودي مدل
  .باشد مي۷ و ۱۳، ۸، ۱۵، ۲۱بترتيب 

نيز بر اساس حداقل   هر مدلبهترين تعداد تکرار
 .آيدنمودن شاخص جذر ميانگين مربعات خطا بدست مي

در يک ساختار شبکه عصبي ديناميک با اوزان اوليه 
باشد، ثابت، خطاي مجموعه آموزشي هميشه نزولي مي 

که بر اساس (اي ولي خطاي مجموعه آزمون تا نقطه
نزولي و سپس صعودي ) ساختار شبکه تغيير مي کند

بهترين تعداد تکرار، نقطه بهينه منحني نشانگر جذر . است
براي . ميانگين مربعات خطاي آموزش و آزمون مي باشد

 نسبت به تعداد RMSE نمودار تغييرات ۶مثال، شکل 
نمودار نشان .  دو نشان داده شده استتکرار براي مدل

 ۷۰دهد که بهترين تعداد تکرار براي مدل مورد نظر، مي
با روش مشابه بهترين تعداد تکرار براي . باشدتکرار مي

 ۶۰ و ۵۰، ۵۰، ۹۰هاي يک، سه، چهار و پنج، بترتيب مدل
  .تکرار تعيين گرديد

  

  
که عصبی  انتخاب بهترین تعداد ورودي در ساختار شب-5شکل 

  مصنوعی دینامیک
  

  
 

 مقایسه خطاي مجموعه هاي آموزشی و آزمایشی به ازاي -6شکل
  مدل دومافزایش تکرار در 
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 هر مدل بر  لايه مخفي)نرون (سپس بهترين تعداد گره
 ۷ شکل . تعيين گرديدRMSEاساس کمترين مقدار 

نمودار تغييرات جذر ميانگين مربعات خطا نسبت به تعداد 
-مشاهده مي.  مدل يک نشان داده شده استنرون براي

به همين .  نرون کمترين ميزان خطا را دارد۱۹شود که 
هاي دو تا پنج، ترتيب بهترين تعداد نرون براي مدل

  .  نرون تعيين گرديد۲۰ و ۳۹، ۱۰، ۳۰بترتيب 
  

  
 تعداد نرون در ساختار شبکه  نسبت بهRMSE تغییرات -7شکل 

   یکعصبی مصنوعی دینامیک مدل
  

هاي يک تا پس از انتخاب بهترين ساختار شبکه مدل
ها براي تعيين بهترين مدل شبکه عصبي پنج، نتايج مدل
بيني جريان با هم مقايسه گرديده و پس از مصنوعي پيش

انتخاب مدل همبستگي خطي چند متغيره برتر به طريق 
مشابه، نتايج اين دو مدل برتر با هم مقايسه گرديده است 

  .  ادامه به آن پرداخته شده استکه در
  
  
  ها مقایسه نتایج مدل-3-2

-براي مدلي خطا را ها حداقل ميزان شاخص۲جدول 

با . دهد نشان مي شبکه عصبي مصنوعيهاي مختلف
توجه به نتايج ارائه شده در اين جدول، مدل چهار به 
دليل کمترين خطاي نسبي حداکثر و مقادير قابل قبول 

خطا به عنوان مدل برتر شبکه عصبي ساير معيارهاي 
شود که افزودن مشاهده مي. مصنوعي انتخاب شده است

هاي بارش و سطح برف به مدلي که تنها داده داده
. شودورودي آن آبدهي باشد، باعث بهبود نتايج مدل مي

هاي هاي دما عموماً باعث افزايش نوسانات دادهداده
اند و بهمين دليل بيني شدهمحاسبه شده در مرحله پيش

شاخص خطاي نسبي حداکثر در مدل سه نسبت به مدل 
  .   دو افزايش يافته است

هاي هاي مشاهداتي را در برابر داده داده۸شکل 
بيني شده با شبکه عصبي در دوره آموزش مدل پيش

دهد که بيانگر آموزش نشان مي) مدل چهار(منتخب 
ي مشاهداتي هامناسب شبکه و تطبيق کامل مدل و داده

بيني مدل منتخب نتايج پيش دهنده نشان۹شکل . مي باشد
با ورودي آبدهي، بارش و سطح (شبکه عصبي مصنوعي 

مشاهده . باشدهاي مشاهداتي ميدر برابر داده) برف
  .به طور مطلوبي پيش بيني شده استشود آبدهي مي

  
  

 ارم مقایسه آبدهی ماهانه مشاهداتی با نتایج مدل چه-8شکل  

  شبکه عصبی مصنوعی دینامیک منتخب در مرحله آموزش
 
  

  
 

 بینی  مقایسه آبدهی مشاهداتی با نتایج پیش-9شکل 

  شبکه عصبی  شش ماه آینده آبدهی توسط مدل چهارم

  مصنوعی دینامیک منتخب
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 بررسی نتایج مدل همبستگی خطی چندمتغیره و -3-3
  انتخاب مدل برتر

ربرد شبکه عصبي براي تعيين ميزان تاثير کا
بيني جريان ورودي به مصنوعي ديناميک براي پيش

مخزن سد، نتايج مدل شبکه عصبي مصنوعي با نتايج 
مدل رگرسيون خطي . مدل رگرسيون خطي مقايسه شد

بيني براي پنج مدل براي شش ماهه اول دوره پيش
همانند مدل شبکه عصبي (هاي متفاوت مختلف با ورودي

. و نتايج دو مدل مقايسه گرديدساخته شد ) مصنوعي
هاي مدل براي قابل مقايسه بودن نتايج، تعداد ورودي

هاي مدل شبکه عصبي رگرسيون همانند تعداد ورودي
  .هاي مختلف در نظر گرفته شدمصنوعي ديناميک با داده

هاي مختلف رگرسيون  مقايسه نتايج مدل۳جدول 
-با دادهشود که مدل مشاهده مي. دهدخطي را نشان مي

هاي ورودي آبدهي، بارش و دماي متوسط ماهانه نسبت 
بيني ها، جريان شش ماه آينده را بهتر پيشبه ديگر مدل

کند و شاخص خطاي نسبي حداکثر اين مدل، از ديگر مي
هاي نکته قابل توجه تفاوت نوع داده. ها کمتر استمدل

هاي برتر شبکه عصبي مصنوعي و ورودي مدل
با توجه به غير خطي . چند متغيره استهمبستگي خطي 

هاي سطح پوشش برف، مدل بودن رفتار حاکم بر داده
رگرسيون خطي قادر به شناسايي و دخالت موثر اين 

به همين دليل مدل برتر همبستگي خطي . پارامتر نيست
 هاي ورودي آبدهي، بارش و دما چند متغيره با داده

  .باشدمي
ه عصبي مصنوعي براي مقايسه نتايج مدل شبک

ديناميک و مدل رگرسيون خطي، بهترين نتايج دو مدل 
شود که مشاهده مي. نشان داده شده است ۴در جدول 
هاي خطا در مدل شبکه عصبي مصنوعي شاخص

هاي خطا در ديناميک به طور چشمگيري کمتر از شاخص

باشد و خطاي نسبي حداکثر در مدل رگرسيون خطي مي
خطاي مدل % ۱۵يک در حدود مدل شبکه عصبي دينام

   .همبستگي خطي چند متغيره است
 نتايج دو مدل شبکه عصبي مصنوعي ۱۰شکل 

ديناميک و رگرسيون خطي را در شش ماهه اول دوره 
. دهدهاي مشاهداتي نشان ميبيني در مقابل دادهپيش

شود مدل شبکه عصبي مصنوعي ديناميک با مشاهده مي
 برف هيدروگراف آبدهي هاي آبدهي، بارش و سطحداده

بيني بيني را در شش ماه اول به خوبي پيشدر دوره پيش
بر اين اساس مدل شبکه عصبي مصنوعي . نمايدمي

هاي ورودي آبدهي، بارش و سطح برف، ديناميک با داده
بيني جريان ورودي به مخزن سد مدل منتخب پيش

 را در MAREمتوسط اين مدل . باشدشاهچراغي مي
ي شش ماه آينده جريان ورودي سد شاهچراغي بينپيش

بدين . دادرا به حدود يک ششم مدل متداول خطي کاهش 
  .یافتبيني بهبود دقت پيش % ۸۵ترتيب 

  
  

    
هاي شبکه عصبی هاي مشاهداتی با داده مقایسه داده-10شکل 

مصنوعی دینامیک و رگرسیون خطی در دوره آزمون
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 183 .......                                                                    هاي شبکه عصبی مصنوعی دینامیک و همبستگی خطی چند متغیرهمقایسه مدل

  در دوره آزمونهاي متفاوت شبکه عصبی مصنوعی دینامیک با وروديهاي مقایسه بهترین مدل-2جدول 

REmax MBE  MARE  R2(test) 
نرون لایه 

 میانی
تعداد 
  مدل داده هاي ورودي مدل هاورودي

2095/0  1009/0-  1273/0  4838/0   1  آبدهی 21  19 
1907/0  1906/0  0976/0  6173/0   2 آبدهی، بارش 15 30 
2263/0  0128/0  1068/0  4677/0   3 آبدهی، بارش و دما 8 10 
0852/0  0805/0-  0436/0  9641/0   4 آبدهی، بارش و سطح پوشش برف 13  39 
2650/0  1068/0-  1342/0  1547/0   5 آبدهی، بارش، سطح پوشش برف و دما 7 20 

  
  

  هاي متفاوت در دوره آزمون مقایسه  نتایج مدل رگرسیون خطی با ورودي-3جدول 
REmax MBE MARE R2(test) مدل هاي ورودي مدلداده  

  1 آبدهی 6677/0 4291/0 7960/0 5530/0
  2 آبدهی، بارش 4833/0 1856/0 1026/0 5972/0
  3 آبدهی، بارش و دما 6108/0 2632/0 4506/0 5521/0
  4 آبدهی، بارش و سطح پوشش برف 7416/0 2118/0 1042/0 6993/0
  5 ش، سطح پوشش برف و دماآبدهی، بار 6108/0 2704/0 4702/0 5647/0

  
  

  هاي شبکه عصبی مصنوعی دینامیک و رگرسیون خطی در دوره آزمون مقایسه بهترین مدل-4جدول 
REmax MBE MARE R2(test) مدل داده هاي ورودي مدل 

0852/0  0805/0-  0436/0  9641/0  شبکه عصبی مصنوعی آبدهی، بارش و سطح پوشش برف 

5521/0  4506/0  2632/0  6108/0  رگرسیون خطی آبدهی، بارش و دما 

  
  
  گیريبندي و نتیجهجمع -4

 شبکه عصبي مصنوعي يهادر تحقيق حاضر، مدل
در شش ماه بيني جريان ورودي ديناميک براي پيش

به مخزن سد شاهچراغي مورد بررسي قرار نده يآ
هاي مورد استفاده شامل آبدهي، داده. گرفته است

و سطح پوشش برف به صورت بارش، دماي متوسط 
براي تعيين سطح پوشش برف . ماهانه بوده است
هاي ده روزه در هر ماه، سطح پوشش حوضه، در دوره

  بر اساسNOAA-AVHRRاي برف تصاوير ماهواره
ها بر مبناي حدود آستانه هيستوگرام جداسازي پديده

مدل شبکه پنج . باندهاي طيفي محاسبه شده است
 در نظر رهي چند متغي خطيهمبستگ و کينامي ديعصب

هاي ورودي گرفته شد که تفاوت اصلي آنها در نوع داده
-نتايج حاصل از تحقيق را در بندهاي زير مي. مي باشد

  :توان خلاصه نمود

هاي مدل شبکه عصبي مصنوعي ديناميک با داده - 
ورودي آبدهي، بارش و سطح پوشش برف با تابع 

 ۳۹مارکوارت،  - زش لونبرگفعاليت سيگموئيد، تابع آمو
 يدارانرون در لايه مخفي و يک تاخير در خروجي، 

 ماهانه شش ماه ين شاخص خطا بوده و آبدهيکمتر
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 . نمايدي ميبين پيشيآينده را به نحوه مناسب
هاي  با داده همبستگي خطي چند متغيرهمدل -   

   يدارا دماي متوسط ماهانه، ورودي آبدهي، بارش و
 . باشدي کوچکتر مي خطايهاشاخص

مدل شبکه  بهترين يهاي خطامقادير شاخص -   
 مدل بهترين ير خطاياز مقادعصبي مصنوعي ديناميک 

مدل . باشدرگرسيون خطي به طور چشمگيري کمتر مي
متوسط قدرمطلق خطاي نسبي  ي مصنوعيشبکه عصب

)MARE( ي نسبيو حداکثر خطا (REMAX)  را در
ان ورودي سد شاهچراغي بيني شش ماه آينده جريپيش

. دهدرا به حدود يک ششم مدل متداول خطي کاهش مي

 .يابدبيني بهبود ميدقت پيش% ۸۵بدين ترتيب 

  
   تقدير و تشکر- ۵

بدين وسيله مؤلفين مقاله از شرکت سهامي آب 
اي سمنان براي حمايت مالي و از دانشگاه تهران منطقه

براي ) يکهيدروانفورمات(و موسسه رايان آب نوآور 
 .   نمايندفراهم سازي امکانات تحقيق قدرداني مي
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