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  چكيده 

همچنـين  . گـردد ين مقـادير اسـتفاده مـي   بيني اهايي جهت پيشريزي جهت مصرف آب، از مدل  رودخانه ها در آينده و برنامه      يبه منظور تعيين آبده   
هاي تجربي مـورد اسـتفاده در       از جمله مدل  . گيرندسازي مورد استفاده قرار مي    هاي شبيه مدلها،  دادهجهت تصحيح، تدقيق، تطويل، تكميل و يا بازسازي         

 و تأخيرهـاي  آبدهيودن هر يك از عوامل دما، بارش، در اين تحقيق مؤثر بودن يا نب     .  اشاره نمود  (ANN) 3توان به شبكه عصبي مصنوعي    اين زمينه مي  
تعيين تركيب  منظور دستيابي آسانتر به اين پارامترها و نيز          به.  رودخانه مورد بررسي قرار گرفته است      يبيني آبده  پيش سازي و شبيهزماني اين پارامترها در     

با انجام فرآيند فـوق     . استفاده گرديده است  سازي   به عنوان يك ابزار بهينه     (GA) 4الگوريتم ژنتيك از   ANN ضرايب   يواسنجثر در   ؤهاي م بهينه پارامتر 
، عوامل هواشناسـي و هيـدرولوژيكي مـؤثر و          هاثر در هر يك از لايه     ؤهاي م  تعداد نرون  ،هاي مخفي  تعداد لايه  ،بيني جريان  پيش سازي و شبيه مدل   دودر  

 كه بهترين حالت در مقادير      دگردمي نحوي تعيين    به GA با استفاده از     يبيني آبده سازي و پيش  ههاي زماني مناسب هر يك از اين عوامل در شبي         نيز گام 
 هـدف كـاهش مقـدار ميـانگين         ز رودخانه دز صورت گرفته است، تـابع       يحوضه آبر   كه در  در اين تحقيق  . حاصل شود  يبيني شده آبده   پيش سازي و شبيه

ب برابـر   ي به ترت  ينيبشي و پ  يسازهي دو مدل شب   ي و موجود برا   ي محاسبات يهاين آبده ي ب يب همبستگ ير ضر يمقاد. مربعات خطاي كل در نظر گرفته شد      
همچنـين نتـايج نـشان     .باشد با دقت مطلوب مييبيني آبده سازي و پيش   شبيه در ANN-GAكارآئي الگوريتم   بيانگر    كه  به دست آمد   79/0 و   86/0با  

توان به وجود عوامل هواشناسي ماه      از دلايل اين برتري مي    . باشندبيني مي سازي نسبت به مدل پيش    ل شبيه هاي به دست آمده از مد     دهنده برتري جواب  
  .  اشاره نموديمورد نظر در تعيين ميزان آبده

  
  الگوريتم ژنتيكيابي، بهينه، ي آبدهبيني،پيش ،سازيشبيه شبكه عصبي مصنوعي، : كليديواژه هاي

  
  4  3  2 1   مقدمه
هاي مديريتي  ريزيوزافزون به آب سبب گرديده است، برنامه      نياز ر 

به منظور كنترل مـصرف آب در آينـده از اهميـت بيـشتري برخـوردار                
اي تـصادفي و    هـاي آينـده كـه پديـده       ها در ماه   رودخانه يآبده. گردد
  وپذير از برخي عوامل هواشناسي و هيدرولوژيكي نظير دما، بارش   تأثير

بـا  . نمايـد مهمي را در مديريت منابع آب ايفا مي   باشد، نقش    مي آبدهي
بـرداري  ها عـلاوه بـر مـديريت بهـره         رودخانه يبيني نمودن آبده  پيش

توان حوادث طبيعـي نظيـر سـيل و         منابع آب به منظور تأمين نياز، مي      
تـوان از نتـايج     همچنـين مـي    .بيني و مهار نمود     خشكسالي را نيز پيش   
هـا و يـا     ظـور بررسـي صـحت داده      سازي به من  اجراي يك مدل شبيه   

                                                            
  ، تهراندانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي منابع آب، دانشگاه تربيت مدرس -1

   ):m.zarezade@modares.ac.ir Email:  نويسنده مسئول-(*
  استاديار، گروه مهندسي آبياري و آباداني، دانشگاه تهران-2

3- Artificial Neural Network 
4- Genetic Algorithm 

  .ها استفاده نموداصلاح و يا تكميل داده
هـايي كـه امـروزه در       مـدل ) 7(مطابق تقسيم بندي گووينـداراجو      

 -گيرنـد، شـامل مـدلهاي رياضـي       هيدرولوژي مورد استفاده قـرار مـي      
. باشـند هـاي تجربـي مـي     هاي ژئومورفولوژيكي و مـدل    فيزيكي، مدل 

اس خصوصيات فيزيكي سيستم هستند كه بـه        ها، براس ستة اول مدل  د
دسـته دوم برمبنـاي      امـا    .شـوند صورت معادلات ديفرانسيل بيان مـي     

خصوصيات ژئومورفولوژيكي سيستم هيـدرولوژيكي مـورد نظـر بيـان           
سازي رفتار حوضـه      ها توانايي زيادي در شبيه    اين نوع از مدل   . شوندمي

هـاي تجربـي بـدون      لمـد . هاي آبياري و زهكشي دارند    آبريز و شبكه  
هـاي ورودي و    اي بـين داده    سعي در ايجـاد رابطـه      ،هاتوجه به پارامتر  

هـاي جعبـه سـياه يـا ميـانگيني          ها به مدل  خروجي دارند كه اين مدل    
به عنوان يك مدل تجربي توانايي زيادي        ANNمدل  . معروف هستند 

شـبكه  ) 11(جين و همكـاران     . هاي غير خطي دارد   در مدلسازي پديده  
بينـي   را جهـت پـيش     ARMA5صبي مصنوعي و مدل سري زماني       ع

                                                            
5- Auto Regressive Moving Average 
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  943      ... بيني آبدهي باسازي و پيششبيه

 ل و همكـاران    هـا  . در هند بكار بردند    1 ورودي به مخزن اوريسا    يآبده
بينـي  اي جهـت پـيش    هاي عـصبي مـصنوعي سـه لايـه         از شبكه  )8(

هاي با استفاده از شبكه    لوك و همكارانش  . بارندگي روزانه سود جستند   
 3تـابع شـعاعي   پايـه   ه مبتني بـر      و شبك  )MLP (2پرسپترون چند لايه  

)RBF(    هـاي زمـاني در ميـزان بارنـدگي          تـأخير گـام    تأثير به بررسي
توان به ايـن نكتـه اشـاره نمـود كـه            از نتايج اين بررسي مي    . پرداختند

هاي زيـاد، سـبب ايجـاد بـيش         تاخيرهاي زماني زياد و نيز تعداد نرون      
 و  ANN) 14(كيـسي   . ]16 و 15[ شـود  در شبكه عصبي مي    4آموزش

 ي را بـراي پـيش بينـي آبـده         AR(5(مدل خود همبستگي اتوماتيـك      
 يـك   . واقع در ايالت ايساكوي ژاپن بكار بـرد        6ماهانه رودخانه گوسودر  
هـاي مفهـومي     را با مـدل    ANN رواناب كه    -تركيب از مدل بارندگي   

بـا اسـتفاده از   . پيشنهاد شده است) 4(كند، توسط چن و ادمز       كامل مي 
تواند بـا توجـه بـه پارامترهـاي           هر زيرحوضه، رواناب مي   اين روش در    

 .سازي شود هاي ورودي بارندگي شبيه توزيع مدل و داده
هــاي ســازي از الگــوريتمدر حــل مــسائل بهينــهبــه طــور كلــي 

در بـسياري از مـسائل      . گـردد سازي سنتي و تكاملي استفاده مي      بهينه
ني همراه باشد كه    ممكن است تابع هدف منفصل و يا با تغييرات ناگها         

همچنـين  . باشـند هاي سنتي قادر به حل اينگونه مسائل نمـي     الگوريتم
با تعداد متغيرهاي   و  مسائل كوچك   حل  در  عموماً  هاي سنتي   الگوريتم

 هاي تـصميم زيـاد    متغيرتعداد  باشند و در شرايطي كه      محدود مؤثر مي  
هـا  يچيدگيامروزه به دليل پ لذا. يي چنداني نخواهند داشت  آ كار هستند

اي ههاي گسترد سازي، تلاش هو مشكلات مختلف در حل مسائل بهين      
. هاي تصادفي و تقريبي صورت گرفته اسـت       جهت استفاده از الگوريتم   

نماينـد، امـا عمومـاً    ها بهينه مطلق را تضمين نمـي     گرچه اين الگوريتم  
بـا توجـه بـه      . توان به كـسب جـواب نزديـك بهينـه اميـدوار بـود             مي

، در  رفـع ايـن گونـه معـضلات       هـاي تكـاملي در      اي الگوريتم ه قابليت
از . گـردد هاي تكاملي بيشتر استفاده مي    هاي اخير از الگوريتم   7�سال

جامعـه  سـازي   بهينـه توان به الگـوريتم     هاي تكاملي مي  جمله الگوريتم 
و  (ACO) 8جامعه مورچگـان  سازي  بهينهالگوريتم  ،  (PSO) 7پرندگان

اشـاره   (HBMO) 9هـاي عـسل   ت گيري زنبور  يابي جف الگوريتم بهينه 
هاي تكاملي است كـه      نوع خاصي از الگوريتم    GA. ]2 و   12،  5[ نمود

هاي تصادفي بهينه يابي شـناخته شـده توسـط          به عنوان يكي از روش    
 )6(هـاي گلـدبرگ     بعدها اين روش با تلاش    .  ابداع شد  )9(هالند   جان

                                                            
1- Orissa  
2- Multi Layer Perceptron  
3- Radial Basis Function 
4- Over Training  
5- Auto Regressive  
6- Goksudere  
7- Particle Swarm Optimization 
8- Ant Colony Optimization 
9- Honey-Bee Mating Optimization 

 مناسبي در  گاهيش، جاي هاي خو گسترش يافته و امروزه بواسطه توانائي     
در  GA از )3(يـو مينـگ چـن     پـس از آن     . هـا دارد  ميان ديگـر روش   

او جزء اولين كساني بود كه ايـن علـم          . مديريت منابع آب استفاده كرد    
ــرد   ــار ب ــابع آب بك ــديريت من ــه م ــول و  . را در زمين ــي از اص او برخ

اي و جهـش چنـد      مانند تركيب چند نقطـه     GAقراردادهاي موجود در    
  . اي را بهبود بخشيدهنقط

سـازي قدرتمنـد     بهينـه  - يك روش مدلـسازي    ANN-GAروش  
هـا  باشد و ممكن است بهتر از ساير روش       براي فرآيندهاي پيچيده مي   

 GA و   ANNتركيـب   . ]10[ عمـل كنـد      10مانند روش سـطح پاسـخ     
سازي مورد اسـتفاده قـرار گيـرد      بهينه -تواند براي فرآيند مدلسازي     مي

هـا در يـك مـدل      بهينـه كـردن نتـايج آمـوزش داده    براي. ]17  و1[
هلنـد توسـط     11 در بـامبروگي   ANN هيدروليكي با    يسازي آبده   شبيه

-بعـد از بهينـه    . مورد استفاده قرار گرفته اسـت     ) 13(كمپ و ساوانيجه    
تـري   ، شبكه عصبي مصنوعي نتايج دقيق     GAها با   سازي آموزش داده  

 . را توليد كرد
تلزم بهينـه كـردن پارامترهـاي مـورد         ، مس ANNاستفاده بهتر از    

براي تعيين بهترين مقادير پارامترهاي مختلف      . باشداستفاده در آن مي   
ANN   زمان زيـادي صـرف   ها در هر شبكه، ها و نرون   نظير تعداد لايه

بـه همـين    . شـود به روش آزمـون و خطـا مـي         اين پارامترها    واسنجي
وان يـك روش    بـه عن ـ   GA و   ANNمنظور، در اين تحقيق با تركيب       

 بـه آسـاني     ANNي   پارامترها مطلوبسازي، دستيابي به مقادير     بهينه
 همچنين به منظور بررسي مؤثر بودن يا نبودن هر يك           .گرددميسر مي 

 و تأخيرهاي زماني هريك از ايـن عوامـل          آبدهياز عوامل دما، بارش،     
به طور   GA رودخانه در يك ماه مشخص نيز از         يبر روي ميزان آبده   

اهداف اين تحقيق شـامل     .  استفاده شده است   ANN ان در مدل  همزم
بينـي  سـازي و پـيش     در زمينه شـبيه    ANNبررسي و ارزيابي عملكرد     

ها، ارزيابي پارامترهاي هيدرولوژيكي و هواشناسي مؤثر        رودخانه يآبده
، )آبـدهي دما، بـارش و     (بيني جريان رودخانه    سازي و پيش  جهت شبيه 

اي محاسـبه مقـادير بهينـه پارامترهـاي         حذف روش آزمون و خطا بـر      
ANN                و نيز دسـتيابي آسـانتر بـه مقـادير بهينـه پارامترهـاي ANN 

صـحيح و   علاوه بـر مـديريت      ها   رودخانه يبيني آبده با پيش . باشد مي
برداري منابع آب بـه منظـور تـأمين         بهرهدقيق طراحي، اجرا، توسعه و      

بيني و  ي را نيز پيش   توان حوادث طبيعي نظير سيل و خشكسال      نياز، مي 
در ايـن  سـازي  همچنين از نتايج اجـراي يـك مـدل شـبيه         .مهار نمود 

هـا و يـا اصـلاح و يـا          توان به منظور بررسـي صـحت داده       ميتحقيق  
  . استفاده نمودي مفقود و يا مشكوكهاتكميل داده

  
  

                                                            
10- Response Surface Methodology 
11- Bambrougi 
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  ها  مواد و روش
ANNيسازي و پيش بيني آبده در شبيه:  
هاي مخفـي و نيـز    لايهمطلوب  ، تعداد   ANNهنگام استفاده از    به  
 لايه با استفاده از روش آزمون و خطـا تعيـين            هرهاي موجود در    نرون
توان تمام   مي ،لازم به ذكر است كه تنها با صرف وقت زياد         . گردندمي

ايـن   در. حالات موجود را با روش آزمون و خطا مورد بررسي قـرار داد            
هاي مخفي  نظير تعداد لايه   ANNتحقيق به منظور تعيين پارامترهاي      

 در  .اسـتفاده گرديـد    GAهـا از    هاي هر يك از اين لايـه      و تعداد نرون  
 آسـانتر   ANNصورت استفاده از اين روش دسـتيابي بـه پارامترهـاي            

  . گيردصورت مي
ــي و     ــل هواشناس ــين عوام ــي و تعي ــور بررس ــه منظ ــين ب همچن

ل مختلفي نظيـر    ها از عوام   رودخانه آبدهيهيدرولوژيكي مؤثر بر روي     
هـاي زمـاني هـر يـك از عوامـل           و نيز تـأخير   ...  و   آبدهيدما، بارش،   
بينـي  سازي و پـيش   ها در دو بخش شبيه    اين بررسي . گردداستفاده مي 

سازي از تمامي عوامل مـورد      در مدل شبيه  . گيرندمورد بررسي قرار مي   
عوامل  براي ساير   هاي زماني قبل و گام زماني حاضر      استفاده براي گام  

بينـي  اما در مـدل پـيش     . گردد استفاده مي  بينيغير از عامل مورد پيش    
هاي زماني قبل اسـتفاده     تنها از عوامل هواشناسي و هيدرولوژيكي گام      

در تحقيقـات گذشـته بـراي تعيـين         لازم به ذكر است كـه       . شده است 
 ماهانه رودخانه با هر يك از اين عوامل، هر بـار يـك              آبدهيوابستگي  

شد و پس از اجراي اين      هاي مورد نظر ايجاد مي    جزا با ورودي  شبكه م 
ها و با استفاده از مقايسه نتايج حاصل شده در هـر اجـرا عوامـل                شبكه
تـوان از تركيـب كـل ايـن     همچنين مي. نمودند گذار را تعيين مي   تأثير

 نيز استفاده نمـود كـه بـدين    ANNهاي ورودي   عوامل به عنوان لايه   
- اطلاعاتي با همبستگي نامناسب بـا عامـل شـبيه          ترتيب امكان ورود  

جا از آن. نمايدبيني وجود دارد كه نتايج را نامطلوب مي      سازي و يا پيش   
باشـد، در ايـن    كه بررسي تمام اين حالات دشوار و تقريباً ناممكن مـي          

.  استفاده شد  GAتحقيق به منظور دستيابي آسانتر به حالت مطلوب از          
-سازي و پـيش   هاي شبيه  اين مقاله براي مدل    عوامل مؤثر احتمالي در   

  :باشند در ماه فعلي، به ترتيب به شرح زير ميآبدهيبيني 
)1- 
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 آبـدهي  Qf(t) سازي شده رودخانه ، شبيهآبدهيQs(t) ، )1(كه در رابطه 
 بارش، P مشاهده شده رودخانه، دهيآب  Qo(t) بيني شده رودخانه،پيش

T   ،دما t    زمان وL         حداكثر تعداد تأخيرهاي زماني در نظر گرفتـه شـده 
هـاي   ، كليـه داده   ANNهـا در    به منظور استفاده از ايـن داده      . باشدمي

هـاي نرمـال     با استفاده از روابط زير بـه داده        ANNورودي و خروجي    
  .تبديل شده است

)2(  
Mt

Q
Q

Q
o
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normalto ,...,2,1)(

(max)
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)( =∀= 

)3(  
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P

P t
normalt ,...,2,1)(

max

=∀= 

)4(  
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T
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T t
normalt ,...,2,1)(

max

=∀= 

 Qo(max) مــشاهده شــده، آبــدهيهــاي  دادهQo(t)كــه در روابــط بــالا 
 مــشاهده شــده، آبــدهيهــاي بزرگتــرين عــدد موجــود در ســري داده

normaltoQ )( هـاي   داده Pt مشاهده شـده نرمـال،       آبدهيهاي  داده)(
ــارش،  ــود در ســري داده  بزPmaxب ــدد موج ــرين ع ــارش، رگت ــاي ب ه

normaltP  Tmaxهــاي دمــا،  دادهTtهــاي بــارش نرمــال شــده، داده)(
normaltTهـاي دمـا،     بزرگترين عدد موجود در سري داده      هـاي  داده)(

   .باشدها مي تعداد كل دادهMدماي نرمال شده و 
ز عوامـل و پارامترهـاي منتخـب        با استفاده ا   آموزش شبكه  پس از 

 وارد  آزمـايش هـاي    داده هـا، سنجي ايـن داده      و نيز صحت   GAتوسط  
مدل شده و سپس نتايج حاصل از مدل با نتايج مشاهده شده مقايـسه              

 (MSE)براي انجام مقايسه از معيار ميـانگين مربعـات خطـا         . گرددمي
ه شده اسـت    استفادشود،  محاسبه مي  ) ب -5(و   ) الف -5 (كه از رابطه  

مـورد اسـتفاده    بينـي   سازي و پـيش   كه اين روابط به ترتيب براي شبيه      
  .گيرد قرار مي

   ) الف-5(

    ) ب -5(

 به ترتيب ميزان خطـاي بـه دسـت          fMSE و   sMSE كه در آن  
بـا  . شدبا ميهادادهشمارنده  tها و بيني داده آمده از شبيه سازي و پيش     

  . يي مدل به دست آمده قضاوت نمودآتوان در مورد كار ميمعيارهااين 
در اين تحقيق پارامتر آماري ضريب رگرسيون و خطـا نيـز مـورد              

-سازي و پيش  اين معيارها براي مراحل شبيه    . بررسي قرار گرفته است   
-براي مدل شبيه  ) الف(روابط  . آيدبه دست مي  ) 7(و  ) 6(بيني از روابط    

   .باشندبيني ميبراي مدل پيش) ب( و روابط سازي
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 ميانگين  sQهاي مشاهده شده،     ميانگين داده  oQكه در روابط بالا     
بينـي شـده،    هـاي پـيش    ميانگين داده  fQسازي شده، هاي شبيه داده

2
sR   2 و

fR            به ترتيب ضريب رگرسيون به دست آمده از نتايج مـدل 
 به ترتيب معيار خطاي به دست    fE و   sEبيني و   سازي و پيش  شبيه

  .باشندبيني ميسازي و پيشآمده در دو مدل شبيه
 

  افتهي توسعه يسازنهيمدل به 
، تـابع    مـصنوعي  سازي پارامترهاي شـبكه عـصبي     بهينهبه منظور   

سـنجي و     هـاي آمـوزش، صـحت      كل داده  MSEهدف حداقل نمودن    
  . ه استگرفته شدر در نظآزمايش 

)( MSEMinimizef = )8(                                      
  .باشد تابع هدف ميfكه در آن 

هـاي  تعـداد نـرون   ،  هاي مخفـي  براي تحقق اين هدف تعداد لايه     
، عوامـل هيــدرولوژيكي و هواشناسـي و نيــز   هـا موجـود در ايـن لايــه  

غيرهـاي تـصميم مـسئله در       هاي زماني اين عوامل، به عنوان مت       تأخير
م در نظـر گرفتـه شـده بـر اسـاس            ي تصم يرهايمتغ. نظر گرفته شدند  

ز ي ـات حوضه آبر  ي از خصوص  .دنباشيات منطقه مورد مطالعه م    يخصوص
 قي ـن تحق ي ـل در ا  ي ـن دل يبه هم . باشد  ي بودن آن م   ين رودخانه، برف  يا

آن  ي زمـان  يرهـا ي از عامل دمـا و تاخ      علاوه بر عوامل آبدهي و بارش،     
.  استفاده شده استباشند،ميگذار تأثيرذوب برف ذخيره و   زان  يكه بر م  

گر يز از د  ي ن ي دب ي زمان يرهاي آن و تاخ   ي زمان يرهايعامل بارش و تاخ   
ن ي ـباشـند كـه در ا  ي رودخانـه دز م ـ آبدهيزان ي گذار بر م تأثيرعوامل  

. انـد  قرار گرفته  يمورد بررس به عنوان متغيرهاي تصميم مسئله      ق  يتحق
شوند تا ميـانگين مربعـات      به نحوي انتخاب مي   اين مقادير و پارامترها     

قيـودات  ) 10(و  ) 9(روابـط    .نزديك شود ممكن  به كمترين مقدار    ا  خط
  . دهندمورد نياز در اين مدل را نشان مي

)9(  MLNL <  

)10(  MNNN <  

 حـداكثر   MLهـا در هـر اجـرا،        ه تعداد لاي  NL) 8(و  ) 7(كه در روابط    
هاي موجود در هـر   تعداد نرون  NNهاي در نظر گرفته شده،      تعداد لايه 

هاي موجود در نظـر گرفتـه    حداكثر تعداد نرون   MNلايه در هر اجرا و      
  . باشندشده در هر لايه مي

  . ان نمودير بيتوان به صورت زيمراحل انجام مدل را م
  

   ANN-GAمدل  
- جهـت شـبيه    ANN-GA توسعه مدل تلفيقـي      مراحل تركيب و  

  :بيني آبدهي به شرح ذيل مي باشدسازي و پيش
 در  حداكثرتعداد جمعيت موجود در هر نسل و تعداد نسل          : گام اول 

مرحله اول انتخاب مـي گـردد و در ايـن مرحلـه يـك جمعيـت اوليـه                   
  .گرددتصادفي ايجاد مي

با استفاده از   در اين گام معماري شبكه عصبي مصنوعي        : گام دوم 
ايـن  ( . ايجاد شده تعيين مي گردد     هر جمعيت  موجود در    مقادير ژنهاي 

هاي ورودي شـبكه عـصبي مـصنوعي، تعـداد          اعداد نشان دهنده لايه   
شبكه عصبي مصنوعي و تعداد نرون هاي موجـود در          مخفي  هاي  لايه

  .) ها مي باشند لايه اينهر يك از
از داده هاي نرمـال شـده       شبكه طراحي شده با استفاده      : گام سوم 

بعـد از آمـوزش شـبكه، مراحـل واسـنجي و            . ورودي آموزش مي بيند   
  .  شبكه نيز در اين گام انجام مي شودآموزش

بيني بـا اسـتفاده از شـبكه طراحـي            پس از انجام پيش   : گام چهارم 
با محاسبه اين معيار تـابع هـدف        .  محاسبه مي گردد   MSEشده معيار   

باشـد،  ه حداقل كردن ميانگين مربعات خطا مي     مطالع مسئله كه در اين   
  . شودمحاسبه مي

بــه منظــور ايجــاد نــسل بعــد از عملگرهــايي نظيــر : گــام پــنجم
 مانند تركيب و جهش ژني و نيـز چرخـه            ژنتيكي و تكاملي   هايعملگر

از در اين گام    .  استفاده مي گردد   GAدر  رولت جهت انتخاب نسل بعد      
برخـي از   گرايـي   با اسـتفاده از نخبـه     . شودمينخبه گرايي نيز استفاده     

  .شود   جمعيت نسل حاضر به نسل بعد منتقل ميهايبهترين
در اين گام جمعيت جديد ايجاد شده جايگزين جمعيت         : گام ششم 

در اين مرحلـه بـه شـماره نـسل          . قبلي شده تا نسل جديد شكل گيرد      
 داكثرح ـشود و تا زماني كه شماره نسل به مقـدار             مقدار يك اضافه مي   

  . شوند  خود برسد، مراحل فوق تكرار مي
  . نشان داده شده است) 1(مراحل فوق در شكل 
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  ANN-GA يقيب و توسعه مدل تلفي  مراحل ترك-1 شكل 
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  منطقه مطالعاتي

 كيلومترمربــع در 23'250 بــا مــساحتدز حوضــه آبريــز رودخانــه 
 515انـه   ه كه طـول ايـن رودخ       ايران واقع شد   ارتفاعات زاگرس مياني  

اي در تـشكيل يكـي از   سـهم عمـده  رودخانـه دز  . باشـد  مـي كيلـومتر 
هـاي ايـران يعنـي رود كـارون دارد و           ترين و پرآب ترين رودخانه      مهم

قسمت عمده اي از نيازهاي كـشاورزي اسـتان خوزسـتان را بـرآورده              
باشـد كـه    ير منطقه م ـ  يگ برف يهاز دز از حوضه   يحوضه آبر  .سازدمي
 رودخانـه   آبدهي ميزانن منطقه بر    يز در ا  ي برف ن  ذخيره و   زان بارش يم

هاي هيدرومتري واقع بر ايـن رودخانـه   از جمله ايستگاه .باشديموثر م
بـه منظـور     در ايـن تحقيـق    . باشـد ايستگاه هيدرومتري تله زنگ مـي     

 يبينـي آبـده  سازي و پيشبررسي قابليت مدل حاضر در دو مدل شبيه     
 آبدهي سال آمار ماهانه دما،      20نوعي از   با استفاده از شبكه عصبي مص     

 تـا   1360-61و بارش ايستگاه هيدرومتري تله زنگ براي دوره آماري          
هـاي   درصـد داده   60در اين تحقيـق از      .  استفاده شده است   80-1379

-هـا بـراي صـحت      درصد داده  20از   وموجود به منظور آموزش شبكه      
 حفـظ پيوسـتگي     باها  دادهزوج  ن  يا.  استفاده شده است   ANNسنجي  
هـاي تـاريخي ممكـن     از ميـان كليـه زوج     تـصادفي به صـورت    زماني  

دليـل انتخـاب تـصادفي، پوشـش مناسـب و كـافي             . انـد     انتخاب شده 
اطلاعات آموزش از كل رخدادهاي موجـود در سـري زمـاني تـاريخي              

تـوان كـارايي مـدل     هـا، مـي   با استفاده از صحت سنجي داده     . باشدمي
 و صـحت    پـس از آمـوزش شـبكه      . ررسي نمـود  آموزش داده شده را ب    

هاي جديد قرار گيرد    ، شبكه قادر خواهد بود تا در مقابل داده        سنجي آن 
هـاي   داده درصـد باقيمانـده  20از  لـذا . ارائه نمايدرا و خروجي مناسب   

 20بر همين اساس از ميان . دي شبكه استفاده گرد آزمايشموجود براي   
 سـال   12هـاي   ي تله زنگ، از داده    سال داده آماري ايستگاه هيدرومتر    

هاي چهار سال بـراي صـحت سـنجي و          براي آموزش شبكه و از داده     
شـكل  . هاي چهار سال ديگر براي آزمايش شبكه استفاده گرديـد         داده

  . دهدمنطقه مورد مطالعه را نشان مي) 2(
  

  نتايج و بحث
ك در مـورد    ي ـ بـه تفك   ينـه سـاز   ي به يب ـي مـدل ترك   يج اجرا ينتا
  .ده استير حاصل گردي به شرح زينيبشي و پيسازهي شبيمدلها
  

  سازيشبيه
 ماهانه به پارامترهاي دما و بارش همزمان و سـه           آبدهيوابستگي  

تأخير زماني براي هر يك از اين عوامل و نيز سه تـأخير زمـاني بـراي      
  . گردد، در اين قسمت بررسي ميآبدهي
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   شماتيك منطقه مطالعاتي شكل-2شكل
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سازي شده رودخانه در مـاه مـورد         شبيه آبدهي Qs(t)كه در رابطه فوق     

 رودخانـه   آبدهي Qo(t-2) رودخانه با يك ماه تأخير،       آبدهي Qo(t-1)نظر،  
 بـارش در    Pt رودخانه با سه ماه تـأخير،        آبدهي Qo(t-3)با دو ماه تأخير،     
 بـارش بـا دو مـاه        P(t-2) تـأخير،     بارش با يك ماه    P(t-1)ماه مورد نظر،    

 دما T(t-1)دما در ماه مورد نظر، Tt  بارش با سه ماه تأخير، P(t-3)تأخير، 
 دما با سه ماه تأخير      T(t-3) دما با دو ماه تأخير و        T(t-2)با يك ماه تأخير،     

  .باشندمي
ANN                به كار گرفته شده در اين مدل شـامل حـداكثر سـه لايـه 

هاي ها، تعداد نرون  كه در هريك از اين لايه     باشد   مي ML)=3(مخفي  
با توجه به مـوارد ذكـر       . باشد مي MN)=30( نرون   30موجود، حداكثر   

 شـامل بـارش و      متغير 15شده تعداد متغيرهاي تصميم مسئله برابر با        
دما براي ماه حاضر و هر يك از سه ماه گذشته، آبدهي براي هر يـك                

ها در هـر      مخفي موثر و تعداد نرون    هاي  از سه ماه گذشته و تعداد لايه      
 ،هاي لازم همچنين پس از انجام بررسي    . باشدمييك از اين سه لايه      

هـاي شـبكه عـصبي       اپوك به عنوان تعـداد مطلـوب اپـوك         25تعداد  
 و لـوگ    2، تانژانت سيگموئيد  BP1در مدل حاضر توابع      .انتخاب گرديد 

تم يادگيري، انتقـال     به ترتيب به عنوان توابع انتقال الگوري       3سيگموئيد
  . لايه مخفي و انتقال لايه خروجي در نظر گرفته شده است

بـه انتخـاب مقـادير پارامترهـاي آن وابـسته            GAعملكرد مـدل    
بنابراين لازم است تا پارامترهاي آن جهت اجراي بهتر مدل،          . باشد  مي

و احتمـال   1/0برابـر بـا      احتمال جهش    در اين تحقيق   . گردند واسنجي
ــا   ــر ب ــب براب ــد 6/0تركي ــور گردي ــت منظ ــاب  . ه اس ــين انتخ همچن

هاي برتر به منظور توليد نسل جديد بـر اسـاس روش چـرخ             كروموزوم
توقف طي تعـداد     به منظور توقف الگوريتم از معيار        .رولت انجام گرفت  

هاي   هاي معين بدون توجه به اينكه تغييري در جواب نهايي نسل            نسل
 كرومـوزوم   15 نـسل و     1'000لذا تعـداد    . استفاده شد ،  آخر ايجاد گردد  

سازي مورد بررسي توسـط       مدل بهينه  .نظر گرفته شد  براي هر اجرا در     
  . گرديد تهيه (Matlab)مطلب نرم افزار 

  
  بينيپيش

 ماهانه به پارامترهاي دما، بـارش و        آبدهيدر اين بخش وابستگي     
گيرد كه رابطه زيـر آن      هاي گذشته مورد بررسي قرار مي      در ماه  آبدهي

  .دهدرا نشان مي
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1- Back Propagation 
2- Tangant Sigmoid 
3- Log Sigmoid 

 شده رودخانه در مـاه مـورد نظـر          ينيش ب ي پ آبدهي tfQ)(كه در آن    
 به كار گرفتـه شـده در ايـن بخـش نيـز              ANNخصوصيات  . باشدمي

تنها تفـاوت موجـود در تعـداد متغيرهـاي          . باشدهمانند بخش قبل مي   
باشد كه در اين بخش دو متغير تصميم بارش و دما در مـاه      تصميم مي 

بنابراين تعداد متغيرهاي تصميم موجـود      . مورد نظر حذف گرديده است    
 GAهمچنين مقـادير پارامترهـاي      . باشد مي 13در اين قسمت برابر با      

  . باشدنيز مشابه با مقادير بخش قبل مي
 و قـضاوت كلـي بـر    GA فرآينـد تـصادفي     تـأثير به منظور حذف    

بـراي  انـد و   هاي حاضر پنج بار اجرا شده     اساس اجراهاي متفاوت، مدل   
، صحت سنجي، آزمـايش و  آموزش براي مراحل   MSEر  ديهر اجرا مقا  
. هـا محاسـبه گرديـد      بـراي كـل داده     E و   R2ها و مقادير    نيز كل داده  

هاي مورد بررسـي، دو شـبكه بـا سـه            مدل ارزيابيهمچنين به منظور    
 نرون در هر لايه و كليه عوامل مورد اسـتفاده در دو             30ه مخفي و    لاي

بيني ايجاد شد كه اين مقادير برابر بـا حـداكثر           سازي و پيش  مدل شبيه 
نتايج بـه دسـت آمـده از        . باشندمقادير مجاز مورد استفاده در مدل مي      

 كه به ترتيب نشان دهنده اجراي       2 و   1اين اجراها، با نام اجراي نمونه       
باشند، نـشان داده شـده      بيني مي سازي و پيش  هاي شبيه نه در مدل  نمو
  . دهداين نتايج را نشان مي) 1(جدول . است

  
  هادر هر اجرا براي كل دادهE  و MSE ،R2 مقادير -1جدول 

E R2 MSE مدل  شماره اجرا 
25/5  81/0  0057/0  1 
09/4  85/0  0048/0  2 
45/4  82/0  0056/0  3 
22/7  73/0  0084/0  4 
51/3  86/0  0044/0  5 
  1نمونه 0097/0 75/0  36/7

  سازي شبيه

92/6  71/0  0089/0  1  
08/6  75/0  0082/0  2  
34/5 79/0  0067/0  3  
60/7  77/0  0069/0  4  
14/6  73/0  0084/0  5  
  2نمونه  0125/0  61/0  75/13

  بينيپيش

  
ازي و  س ـدر مـدل شـبيه    ) 1(با توجه به نتايج ذكر شده در جـدول          

شـود كـه     براي هر اجـرا مـشاهده مـي        E و   MSE  ،R2بررسي مقادير   
باشد و ايـن    ها مي مقادير اين پارامترها در اجراي پنج بهتر از ديگر اجرا         

 شده با مقـادير مـشاهده   سازيشبيهنشان دهنده نزديكي بيشتر مقادير    
 با توجـه بـه مقـادير بـه       بينيپيشدر بخش   . باشدشده در اين اجرا مي    

تـوان نتيجـه     مـي  E و   MSE  ،R2ت آمده براي پارامترهاي آمـاري       دس
بيني شـده بـه مقـادير مـشاهده         گرفت كه در اجراي سوم مقادير پيش      
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  949      ... بيني آبدهي باسازي و پيششبيه

گردد كه نتايج به دسـت      همچنين ملاحظه مي  . باشدتر مي شده نزديك 
سـازي و بـا   آمده در بهترين اجرا براي پارامترهاي آماري در مدل شبيه     

 درصد  R2  ،8/8 درصد، با استفاده از معيار       MSE،3/34استفاده از معيار    
. باشـد بيني مـي   درصد بهتر از مدل پيش     E  ،3/34و با استفاده از معيار      

دليل اين برتري در نظر گرفتن عوامل هواشناسي در ماه مورد نظـر در              
هـاي   كـل داده   تغييـرات نمـودار   ) 3(شكل  . باشدميسازي  بخش شبيه 

هاي مـشاهداتي    نسبت به داده   هترين اجرا بيني در ب  سازي و پيش  شبيه
  .دهد نشان ميرا

شود كه شيب خط بـرازش داده شـده بـين          مشاهده مي  2از شكل   
دهـد كـه شـبكه      باشد و اين نشان مـي     ها همواره كمتر از يك مي     داده

هـاي مـشاهده شـده      هـا را كمتـر از داده      عصبي مصنوعي عمومـاً داده    
توان مـشاهده نمـود كـه       ين مي همچن. كندبيني مي سازي و پيش  شبيه

تر بوده و   سازي به يك نزديك   شيب خط به دست آمده در بخش شبيه       
سازي به دليل در نظر گرفتن عوامـل        اين بدان معني است كه در شبيه      
 همـان مـاه را بـا دقـت          آبـدهي تـوان   هواشناسي در ماه مورد نظر مي     

محاسـبه  برخي از پارامترهـاي آمـاري      ) 2(جدول  . بيشتري تعيين نمود  
ــادير   ــراي مق ــشان  E و MSE ،R2شــده ب ــف را ن  در اجراهــاي مختل

  .دهد مي
 در  با توجه به ميزان انحراف معيار و ضريب تغييرات به دست آمده           

سـازي   نتيجه گرفت كه در هر اجـرا مقـادير شـبيه           توان مي )2(جدول  
 .باشـند نزديك به هم مي   بيني شده با مقادير مشاهده شده       شده و پيش  

دهد كه انحراف معيار و ضـريب تغييـرات بـه           نتايج نشان مي  همچنين  
در . باشـد سـازي مـي   بيني كمتر از مدل شبيه    دست آمده در مدل پيش    

  .دهد را نشان ميGAورودي منتخب توسط هاي  لايه)3(جدول 
با توجه به نتايج حاصل شده در مدل شبيه سازي مشخص گرديد            

-كثر اجراها به عنـوان لايـه       ماه قبل و بارش همان ماه در ا        آبدهيكه  
انـد و در بهتـرين    رودخانه انتخاب شده آبدهيسازي  هاي مؤثر بر شبيه   

 گذار  تأثيراجرا دماي ماه قبل و دماي سه ماه قبل نيز به عنوان عوامل              
همچنين بـا توجـه     .  ماهانه رودخانه انتخاب شدند    يسازي آبده بر شبيه 

 آبدهيبارش همان ماه و     توان نتيجه گرفت كه     مي) 3(به نتايج جدول    
ها و نيز بهبـود   ماهانه رودخانهآبدهي را بر روي تأثيرماه قبل بيشترين    

از ديگر نتايج حاصـل     . گذارند مي يسازي آبده  در شبيه  ANNعملكرد  
 گـذاري تأخيرهـاي زمـاني بـارش و نيـز            تـأثير توان به عـدم     شده مي 

 ملاحظـه   همچنـين .  اشـاره نمـود    آبدهيتأخيرهاي زماني دوم و سوم      
 ماه قبل در كليه اجراهـا بـه         آبدهيبيني نيز   گردد كه در مدل پيش    مي

 ماه مورد نظر    آبدهيبيني  گذار بر روي پيش   تأثيرعنوان يكي از عوامل     
بيني بارش مـاه قبـل      در بهترين اجرا در مدل پيش     . انتخاب شده است  

با مقايسه نتايج بـه دسـت آمـده از دو مـدل             . نيز انتخاب گرديده است   
 تأثيرتوان نتيجه گرفت كه مهمترين عامل       بيني مي سازي و پيش  شبيه

بارش نيـز   . باشد ماه قبل مي   آبدهي ماه مورد نظر،     آبدهيگذار بر روي    
هـاي  باشد كه بـه ترتيـب در مـدل         مي آبدهياز عوامل مهم در تعيين      

بيني، بارش همان ماه و بارش ماه قبل انتخاب شده          سازي و پيش  شبيه
هـاي موجـود در     مخفي و تعداد نـرون    هاي  تعداد لايه ) 4 (جدول. است

  .دهدنشان مي ي مختلف اجراپنج باربراي را ها اين لايه
سـازي در دو اجـرا    شود در مـدل شـبيه     همان طور كه مشاهده مي    

هاي مخفي يكسان و اعـداد متنـاظر بـا          ، تعداد لايه  )اجراي يك و سه   (
در مـدل  . باشدزديك به هم مي   ها ن هاي موجود در اين لايه    تعداد نرون 

هاي موجود در هر لايـه در سـه         بيني نيز تعداد لايه و تعداد نرون      پيش
  .باشندتقريباً به يكديگر نزديك مي) سه، چهار و پنج(اجرا 

-سازي و پيش  گردد كه در هر دو مدل شبيه      همچنين مشاهده مي  
 )4(كل ش ـ. بيني دو لايه به عنوان تعداد لايه برتر انتخاب شـده اسـت       

 براي  بيني شده را  هاي پيش  و داده  شده سازيشبيههاي  نمودار داده نيز  
  . دندهنشان ميو اجراي نمونه  بهترين اجرا
بينـي   پـيش  آبدهيشود،  ها مشاهده مي  طور كه در اين شكل    همان

 مشاهده شده براي بهترين اجرا، در بيشتر نقاط يا بر هم            آبدهيشده و   
امـا در   . باشـند اختلاف كمـي بـا يكـديگر مـي        منطبق بوده و يا داراي      

هـاي  بينـي شـده بـا داده      هـاي پـيش   اجراي نمونه در برخي نقاط داده     
تـوان بـه     اين اخـتلاف را مـي      .مشاهده شده اختلاف چشمگيري دارند    

 تأثيرعدم وجود مقادير بهينه پارامترهاي شبكه عصبي مصنوعي و نيز            
-وب بـر مقـادير شـبيه      وجود عوامل هيدرولوژيكي و هواشناسي نـامطل      

همچنـين  . بيني شـده در اجـراي نمونـه نـسبت داد     سازي شده و پيش   
هـاي  سازي شـده نـسبت بـه داده       هاي شبيه گردد كه داده  ملاحظه مي 

  .باشدتر ميبيني شده به مقادير مشاهده شده نزديكپيش
  

  نتيجه گيري
 بـراي تعـداد     ممكـن با توجه به ايـن كـه بررسـي تمـام حـالات              

و نيز بررسـي    ها  هاي موجود در اين لايه    مخفي و تعداد نرون   هاي   لايه
 ممكـن تمام عوامل هواشناسي و هيدرولوژيكي مؤثر، دشوار و تقريباً نـا       

  مطلـوب  براي دستيابي بـه حالـت      GAاز  در اين تحقيق     لذا   ،باشد مي
بنابراين با به   .  گرديد  استفاده ANN و عوامل مؤثر در      پارامترهاتركيب  

شود كه با   تري نتيجه مي  ن مقادير شبكه عصبي مناسب    دست آوردن اي  
قـات  يدر تحق . باشـد دقت بيشتر و در زمان كمتري قابـل حـصول مـي           

شتر از عوامـل    ي ـان رودخانه ب  ي جر يسازهي و شب  ينيبشي پ يگذشته برا 
 استفاده شـده    ي دب ي زمان يرهايز تاخ ي آن و ن   ي زمان يرهايبارش و تاخ  

امـل ذكـر شـده از عامـل دمـا و            ق عـلاوه بـر عو     ي ـن تحق يدر ا . است
هـا و   همزمان با بهينه يـابي انتخـاب تعـداد لايـه           آن   ي زمان يرهايتاخ

بـه  . ه اسـت  ز اسـتفاده شـد    ينتعداد نرونهاي هر لايه در شبكه عصبي        
گير بودن حوضه آبريز دز، عامل دما به عنوان يكي از عوامل            دليل برف 

 بار اجـراي برنامـه      5 از   اكثر اجراها در  . مورد بررسي انتخاب شده است    
 مـاه قبـل بـه       آبـدهي هاي بارش همان ماه و      سازي لايه در مدل شبيه  

 رودخانه و نيز عوامـل مـؤثر در         يهاي ورودي مؤثر بر آبده    عنوان لايه 
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در بهترين اجـرا  . عملكرد بهتر شبكه عصبي مصنوعي انتخاب گرديدند      
اي دمـاي   ه ماه قبل، لايه   آبدهيهاي بارش همان ماه و      علاوه بر لايه  

 گـذار انتخـاب   تـأثير ماه قبل و دماي سه ماه قبل نيز به عنوان عوامل     
هاي دماي سه ماه قبل و ماه قبل در بهتـرين           دليل انتخاب لايه  . شدند

توان وجود ذخائر برفي و همبستگي مقدار آبدهي بـا عامـل            اجرا را مي  
 تـأثير ق نـشان دهنـده      ي ـج تحق ينتا. دما در ذخيره و ذوب برف دانست      

 يهـا حوضـه تعيين ميزان آبـدهي      آن در    ي زمان يرهايامل دما و تاخ   ع
 ماه قبل و بارش ماه قبـل از         آبدهيبيني،  در مدل پيش  . باشدي م يبرف

 مـاه مـورد نظـر در     آبـدهي بينـي    گذار بر روي پيش    تأثيرجمله عوامل   
  .بهترين اجرا انتخاب شدند

  

  

  
 بينيپيش) سازي، بشبيه) ترين اجرا، الفها در به خط برازش داده شده براي كل داده-3شكل

  
 GA اجراي مختلف توسط 5ها در  براي كل دادهبرخي پارامترهاي آماري -2جدول 

  مدل  معيار  حداقل متوسط حداكثر انحراف معيار ضريب تغييرات
2704/0  0016/0  0084/0  0058/0  0044/0  MSE  
063/0  051/0  86/0  81/0  73/0  R2 

29/0  44/1  22/7  90/4  51/3 E  
  سازيشبيه

1238/0  0010/0  0089/0  0078/0  0067/0  MSE  
042/0  031/0  79/0  75/0  71/0  R2 
14/0  87/0  60/7  42/6  34/5  E  

  بينيپيش
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  GAورودي منتخب توسط هاي لايه -3جدول 

T  P  Q  
  مدل

        لايه
  
 t-3  t-2 t-1 t t-3  t-2 t-1 t t-3  t-2 t-1  اجرا

1  -  -  -    -  -  -    -  -    
2  -  -  -  -  -  -  -    -  -    
3  -  -  -    -  -  -    -  -    
4    -  -    -  -  -  -  -  -    
5   -    -  -  -  -    -  -    

-شبيه
  سازي

                        1نمونه
1      -  -  -  -  -  -    
2    -    -  -  -  -  -    
3  -  -  -  -  -    -  -    
4    -    -  -  -  -  -    
5    -    -  -  -  -  -    

  بينيپيش

        2نمونه

  

      

 

      
  

  
  هاهاي موجود در اين لايههاي مخفي و تعداد نرون تعداد لايه-4جدول 

  مدل شماره اجرا تعداد لايه مخفي 1تعداد نرون لايه مخفي  2تعداد نرون لايه مخفي  3تعداد نرون لايه مخفي 
6 11 14 3 1  
- 7  21  2 2 
5 8 11  3 3 
18  8  12  3 4 
- 10  18  2  5 
  حداقل  2  11 7  0
  ميانگين  6/2  2/15  8/8 8/5

  حداكثر  3  21  11 18
  1نمونه 3 30  30 30

  سازيشبيه

- - 15  1  1  
25  20  20  3  2 
-  24  10  2  3 
-  15  14  2  4 
-  18  11  2  5 
  حداقل  1  10  0  0
  ميانگين  2  14  40/15  5
  حداكثر  3  20  24  25
  2نمونه 3 30  30 30

 بينيپيش
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   شده در بهترين اجرا و اجراي نمونه،بيني شده و مشاهدهپيشسازي شده، شبيه آبدهي نمودار -4شكل

  بيني پيش) سازي، بشبيه)  الف
  

 سـه مـاه قبـل       ين اجـرا دمـا    ي ـگر عوامل انتخاب شـده در ا      ياز د 
 همانگونـه كـه اشـاره شـد ايـن انتخـاب را مـي تـوان بـه                    .باشـد  يم

لذا . باشد، نسبت داد  يگير م اي برف خصوصيات حوضه آبريز كه حوضه    
تـوان در    رواناب موجود، از مدل حاضـر مـي        –هاي بارش در كنار مدل  

از طرفي مقادير كوچـك     . برآورد اطلاعات آبدهي حوضه استفاده نمود     
MSE      حاصل از يك مدلANN   ماهانـه   يسازي آبده  كه جهت شبيه 

رودخانــه دز در ايــستگاه هيــدرومتري تلــه زنــگ توســعه داده شــده و 
يانگر نزديكي مقادير    تنظيم گرديده است، ب    GAترهاي آن توسط    پارام
 همچنـين در بخـش      .باشـد  مي شده شده با مقادير مشاهده      سازيشبيه
بيني نيز نتايج به دست آمده از اجـراي مـدل نـسبت بـه اجـراي                 پيش

رفـت  همانگونه كه انتظـار مـي     . بيني بهتر بوده است   نمونه بخش پيش  
سازي بهتر از بخـش  اي مدل در بخش شبيهنتايج به دست آمده از اجر  
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  953      ... بيني آبدهي باسازي و پيششبيه

 يسـاز هي دو مدل شب   يون برا يب رگرس ير ضر يمقاد. باشدميبيني  پيش
 ريمقـاد .  بـه دسـت آمـد    79/0 و   86/0ب برابـر بـا      ي به ترت  ينيبشيو پ 

MSE  ،R2   و E       به دست آمده از مدل ANN-GA      نـسبت بـه اجـراي 
 درصد  31/52  و 67/14،  76/58سازي  نمونه به ترتيب براي مدل شبيه     

 درصد بهبـود را نـشان       16/61 و   51/29،  4/46بيني  و براي مدل پيش   
نتايج حاصل نشان دهنده كارايي روش فوق در تعيين مقادير          . دهندمي

و تخمين مناسب آبـدهي چـه در حالـت          پارامترهاي ذكر شده    مطلوب  
  . دباشميبيني سازي و چه در حالت پيششبيه
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Abstract 

One of the major factors on the amount of water resources is river flow which is so dependent to the 
hydrologic and meteorologic phenomena. Simulation and forecasting of river flow makes the decision maker 
capable to effectively manage the water resources projects. So, simulation and forecasting models such as 
artificial neural networks (ANNs) are commonly used for simulation and predicting the exact value of such 
factors. In this research, the Dez River basin was selected as the case study. This paper investigates the 
effectiveness of temperature, precipitation and inflow factors and the lag time of those factors in inflow 
simulation and forecasting. Genetic algorithm (GA) has been thus used as an optimization tool, determining the 
optimum composition of the effective variables. Thus, in a flow simulation and forecasting model, the number of 
hidden layers, effective neurons in each layer, effective meteorologic and hydrologic parameters and also the lag 
time of each factor of flow simulation and forecasting has been considered as decision variables, and GA has 
been used to obtain the best combination of those variables. In this study, minimization of the total mean square 
error (MSE) has been considered as the objective function. Results show GA's effectiveness in flow simulation 
and forecasting with consistent accuracy. The value of R2 criterion has been obtained 0.86 and 0.79 in the 
simulation and forecasting models, respectively. The results also showed superiority replies obtained from the 
simulation model to the prediction model. One of the reasons for this superiority can be considering the 
meteorological factors in the current month in river flow simulation.  
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