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   کارون بزرگآبخیزشده دبی ماهانه حوزه  های گمهای مختلف تخمین داده مقایسه روش
  
 

  3نژاد ساداتی. ج. س و2 شایان نژاد.م، 1 نقدی.ر
  
  

  چکیده
باشد با توجه به خلأهای گسسته      های آماری مورد قبول می    اساس و پایه مطالعات هیدرولوژی داده          

 حذف آمار غلـط و    ،ها به دلیل عدم ثبت آمار     ژی مانند دبی رودخانه   های هیدولو و پیوسته در اغلب داده    
بـدین   .باشـد ها ضـروری مـی     تخمین و برآورد این داده     ،گیریهای اندازه دستگاه خرابی یا از بین رفتن    

ها وجود دارد که بسته به شرایط هر ایستگاه ممکن اسـت            های متعددی برای تخمین داده      منظور روش 
هـای   های جدید جهت تخمـین داده        یکی از روش   .ن نتیجه را در پی داشته باشد      یک روش خاص بهتری   

 یک یـا چنـد      ،ها از یک لایه ورودی    این شبکه . باشد های عصبی مصنوعی می    شده، استفاده از شبکه     گم
هـای عـصبی مـصنوعی بـا        در این مقالـه روش شـبکه      . دوش لایه مخفی و یک لایه خروجی تشکیل می       

 رگرسـیون خطـی چنـد       ، رگرسـیون خطـی سـاده      ،)گرافیکی( محور مختصات    ،های نسبت نرمال    روش
هـای   شـده دبـی ماهانـه ایـستگاه     های گـم  برای بازسازی دادههای زمانی    سری متغیره و خودهمبستگی  

  پـس از حـذف     در هـر روش     .  کارون بزرگ مـورد مقایـسه قـرار گرفتـه اسـت            آبخیزهیدرومتری حوزه   
 و بـا اسـتفاده از آمـاره ریـشه     شـده های مذکور بـرآورد   ا از طریق روشآنه  مقادیر ،ایهای مشاهده داده

نتـایج   .ها مورد شناسـایی قـرار گرفـت    اولویت هر یک از روش )RMSE(میانگین مجذور مربعات خطا 
هـا بـا درصـد        های عصبی مصنوعی در مقایسه با دیگر روش       نشان دهنده برتری روش استفاده از شبکه      

  .باشد می26/59فراوانی 
  
  

  های عـصبی مـصنوعی،     شبکه  کارون بزرگ،  آبخیز، حوزه   های گم شده     داده بازسازی: های کلیدی واژه
    دبی ماهانه                       

  
  
  
  
  
  
  
  دانشگاه شهرکرد کشاورزی دانشکده  ارشدیکارشناسدانش آموخته  -1
 دانشگاه شهرکرد کشاورزیدانشکده استادیار  -2
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  مقدمه
بیشتر مطالعات هیدرولوژیکی براساس علم          

اولــین گــام در . گــذاری شــده اســت آمــار پایــه
 هـای های آبـی، طـرح    مطالعات مهندسی پروژه  

توسعه کشاورزی و نظایر آن داشتن اطلاعات و        
امـا در حـال حاضـر       . باشدی صحیح می  ها  داده
های  موجود به دلایل گونـاگون، از جملـه           داده

بـانی یـا مـشکوک بـودن بخـشی از           عدم دیـده  
ــا داده ــسته  ه ــته و گس ــای پیوس ، دارای خلأه

حال آن که رفع نقایص آماری      . باشدفراوانی می 
 در مطالعـات لازم     ها  دادهین  قبل از بکارگیری ا   

لذا دستیابی به یک روش صحیح بـرآورد        . است
شده و یا مشکوک ضروری به نظـر          های گم داده
های کافی و   دسترسی به داده  از طرفی   . رسدمی

تر شدن مـدت     دقیق از یک طرف موجب کوتاه     
ــرآورد     ــب ب ــر موج ــرف دیگ ــات و از ط   مطالع

هـای  تر پارامترهای هدف و کاهش هزینـه   دقیق
ــرای    ــی از اج ــدی ناش ــسارات بع ــی و خ   اجرای

  ).8( گرددهای عمرانی میطرح
ی یـک ایـستگاه     هـا   دادهبرای رفع خلأهای         

هـای آمـاری و بـا        گیـری معمـولاً از روش      اندازه
هـای مجـاور    ی ایـستگاه  ها  دادهکمک گرفتن از    

ــا  ــدرولوژیکی،بـ ــشابه هیـ ــاتولوژی و  تـ کلیمـ
. گـردد ده مـی   اسـتفا  نسبتاً یکـسان  فیزیوگرافی  

تحقیقــات گــسترده ای در خــصوص بازســازی 
در هـر   . های هیدرولوژی انجام شده اسـت       داده

ــرای    ــات روش خاصــی ب ــن تحقیق ــدام از ای ک
 ـ. بازسازی پیشنهاد شده اسـت     عنـوان مثـال     هب

ای بین روشهای مختلـف      مقایسه) 8( لوک زاده 
بازسازی خلاهـای آمـاری بارنـدگی در مقـاطع          

ــ ــا مختلــف زمــانی در منطق ه البــرز مرکــزی ب
محور های رگرسیون خطی، نسبت نرمال،        روش

ــصات ــام داد مخت ــاری انج ــین آم ــدین .  و زم ب
 ســاله 27آمــاری دوره  بــا ایــستگاه18منظــور 

سـپس بـا    . کامل و بدون خلاء انتخـاب گردیـد       
طــور  ه درصــد آمــار هــر ایــستگاه بــ20حــذف 

ــر،   ــین ســالهای خــشک، نرمــال و ت مــساوی ب
نتـایج  . زسـازی گردیـد   خلاءهای ایجاد شـده با    

 روش نسبت نرمـال را      RMSEارزیابی با معیار    
تـرین   عنـوان مناسـب    ه درصد موارد، ب   2/69در  

 روش  دو) 13(یـو و همکـاران      . روش نشان داد  
 و رگرسـیون را بـرای بازسـازی        محور مختصات 

ی دما استفاده کـرده و بـه ایـن نتیجـه            ها  داده
ــواحی   ــیون در نـ ــه روش رگرسـ ــیدند کـ رسـ

 محـور مختـصات   تر از روش      مناسب کوهستانی
  . است
های محاسـباتی   با گسترش استفاده از مدل         

های بهتر و جدیـدتری در پـیش        نوین، راه حل  
های هیدرولوژیکی نظیـر بارنـدگی و       بینی داده 

ها ارائه شده اسـت کـه در        دبی جریان رودخانه  
شـده    های گـم  خصوص بازسازی یا تخمین داده    

 از جمله   .ستفاده شده است  ا تر از آنها    خیلی کم 
هـای عـصبی    تـوان از شـبکه    هـا مـی   این مـدل  
ای نام برد که زیر مجموعـه      ANNs(1(مصنوعی

ها بـا   در این مدل  . های هوشمند هستند  از مدل 
های تجربی دانش یـا قـانون       پردازش روی داده  

ها به ساختار شبکه منتقـل      نهفته در ورای داده   
دی یـا   هـای عـد   و براساس محاسبات روی داده    

  .)9 (گیرندها قوانین کلی را فرا میمثال
ها در پیش بینی و حـل       ترین شبکه متداول     

هــایی موســوم بــه مــسایل غیــر خطــی، شــبکه
ــه  ــد لای ــپترن چن ــت MLP(2 (پرس ــن . اس   ای

 یک یـا چنـد لایـه    ،ها از یک لایه ورودی   شبکه
 دومخفی و یک لایه خروجـی تـشکیل مـی ش ـ     

1- Artificial Neural Networks                                                                2- Multi Layers Perceptron                 
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هـا بـا اسـتفاده از       آموزش این شبکه  ). 1 شکل(
  الگوریتم یـادگیری پـس انتـشار خطـا صـورت           

  در اغلب موارد به منظـور آمـوزش و         . پذیردمی

 1های شبکه از قانون یادگیری دلتـا        تنظیم وزن 
  . شوداستفاده می

  
  
  
  
  
  

  . ساختار یک شبکه پرسپترون تک لایه ای- 1شکل 

 
ANNs     های حفظ تجربـه،   با داشتن ویژگی

 یادگیری، قابلیت تعمیم دهـی براسـاس       قابلیت
مقاوم ( یند درون یابی، تحمل پذیری خطاها     آفر

، سرعت عمل، سادگی، آمـوزش پـذیری        )بودن
هــای وخلاصــه ســازی، هــم اکنــون در رشــته 

جمله مهندسی عمران کـاربرد      مختلف علوم از  
ــ.)9 (مهــدیزاده دارد فــرنچ و عنــوان مثــال   ه ب

 ر مکـان و  پیش بینـی بارنـدگی د      )4( همکاران
یش بینی سطح آب در     پ) 12(زمان، تیرمالایان   

پـیش بینـی    ) 5( جین و همکاران     وها   رودخانه
جریان آب ورودی به مخـازن را بـا اسـتفاده از            

نتـایج  . های عصبی مصنوعی ارائـه دادنـد       شبکه
ی قــوی روش یایــن تحقیقــات حــاکی از کــارا 

ــبکه ــصنوعی مــی  هــای ش   . باشــد  عــصبی م
ــرف زاده  ــاربر) 3(اش ــبکهد ک ــای ش ــصبی ه  ع

ــطح    ــر از سـ ــرآورد تبخیـ ــصنوعی را در بـ مـ
.  مورد بررسی قرار داد    ، کرج های تبخیر  حوضچه

ی ایـستگاه سـینوپتیک کـرج       هـا   دادهایشان از   
تـر از سـایر      او این روش را دقیق    . استفاده نمود 

ــاقی . هــا دانــست روش ــار ) 11(نجفــی و میث ب
رسوب رودخانـه دز را در بالادسـت سـد دز بـا             

 عصبی مصنوعی تخمین زدنـد      های  کهشبروش  
ابـب و همکـاران     .  بدست آوردنـد   خوبیو نتایج   

ی بـارش اسـتفاده از      هـا   دادهبرای بازسازی   ) 2(
ــا روش   عــصبی هــای شــبکهمنطــق فــازی را ب

مصنوعی و نسبت نرمال در سه ایـستگاه بـاران          
سنجی واقع در شمال ایتالیا مورد مقایسه قـرار         

ش منطـق فـازی     نتایج نشان داد کـه رو     . دادند
نسبت به دو روش دیگر دارای خطای کمتـری         

  .است
شود  با توجه به تحقیقات فوق، مشخص می           

 هـای   شـبکه که تحقیقـی در مـورد اسـتفاده از          
ی دبـی  هـا  دادهعـصبی مـصنوعی در بازسـازی    

 بنابراین لازم اسـت     .ماهانه صورت نگرفته است   
ــبکهروش  ــای ش ــت  ه ــصنوعی جه ــصبی م  ع

 هیـدرولوژی از جملـه دبـی        یهـا   دادهبازسازی  
  .ماهانه مورد ارزیابی قرار گیرد

آنچه در ایـن تحقیـق مـورد بررسـی قـرار                 
هـای عـصبی     است ارزیابی توانایی شبکه    گرفته

هــای دبــی ماهانــه مــصنوعی در بازســازی داده
. باشدهای هیدرومتری کارون بزرگ می    ایستگاه

 ها به این روش بـا     نتایج حاصل از بازسازی داده    

1- Delta Learning Rule                                                  

   لایه خروجی       لایه مخفی      لایه ورودی   
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پــنج روش بازســازی دیگــر شــامل رگرســیون  
، 2، رگرسیون خطی چنـد متغیـره      1 ساده یخط

محـــور و  4، نـــسبت نرمـــال3خودهمبـــستگی
  . مورد مقایسه قرار گرفته است5مختصات

  
  مواد و روشها

  ها داده و جمع آوری منطقه مورد مطالعه
بزرگ که موضـوع تحقیـق      رودخانه کارون        

 هـای دز و    باشـد از اتـصال رودخانـه       حاضر مـی  
 کیلومتری  40کارون در محل بند قیر، واقع در        

 آبخیـز هـای   حوزه. شودشمال اهواز تشکیل می   
کـارون در داخـل ارتفاعـات        هـای دز و   رودخانه

زاگرس میانی قرار دارند و محدود به مختـصات   
درجـه   52 دقیقه تـا     10 درجه و  48جغرافیایی  

ــرقی و  30و ــول ش ــه ط ــه و 30 دقیق  20 درج
 بـه    دقیقه عرض شمالی   5 درجه و    34دقیقه تا   

  .باشدمی 2صورت ارائه شده در شکل 
ــامی        ــدا تم ــا دادهدر ابت ــه  ه ــی ماهان ی دب

های هیدرومتری حوزه کارون بـزرگ از       ایستگاه
هــای مرکــز دفتــر پــژوهش(صــلاح  مراجــع ذی

 تــا 1329ل از ســا) تحقیقــات آب وزارت نیــرو
ی جمع آوری   ها  داده.  جمع آوری گردید   1378

شده فاقد هرگونه بازسازی یـا دخـل و تـصرف           
 ـ    هکارشناسی بوده و ب     واقصهمین دلیل دارای ن

  . باشد میآماری زیادی 
های دبی ماهانه حـداقل     برای بازسازی داده       

 ایــستگاه مجــاور هــم کــه دارای طــول دوره 4
اری و دارای   آماری مـشترک و بـدون خـلأ آم ـ        

شـــرایط هیـــدرولوژیکی، کلیمـــاتولوژی و یـــا 
 فیزیــوگرافی مــشابه باشــند مــورد نیــاز اســت 

  بنــابراین در ابتــدا ). 6( کــارآموز و عراقــی نــژاد
  

هــای دارای ارتبــاط هیــدرولوژیکی در یــستگاه
هـای مجـاور    محدوده هر زیرحوزه و یا زیرحوزه     

هـا و موقعیـت      با استفاده از نقشه شبکه آبراهه     (
تـرین دوره   و دارای طـولانی   ) هـا  کانی ایستگاه م

هـای  مشترک فاقد خلأ آمـاری در قالـب گـروه         
 1 به صورت مندرج در جدول       مختلف بازسازی 

ها براساس تقسیم بندی       این گروه  .شدندتعیین  
ای و بر مبنـای شـباهت فیزیـوگرافی           زیر حوزه 
های دبی ماهانه   بررسی همگنی داده  . انجام شد 

ــا اســتفاده از  در دوره آمــاری  ــورد مطالعــه ب م
 .مورد تأیید قرار گرفـت  6آزمون توالی یا گردش

های بازسازی استفاده شده در این تحقیق         روش
  :در زیر تشریح شده است

  روش محور مختصات -1
       پــــس از مــــشخص کــــردن موقعیــــت 

های منطقه روی نقشه توپوگرافی که با       ایستگاه
 صـورت   استفاده از مختـصات جغرافیـایی آنهـا       

عنـوان مرکـز محـور        گیرد، ایستگاه ناقص به   می
شود و سپس مختـصات     مختصات قرار داده می   

های اطراف آن را نـسبت بـه        هر یک از ایستگاه   
مـسلم  . آوریـم این محور مختصات بدسـت مـی      

های نزدیـک تـر بـه ایـستگاه         است که ایستگاه  
ناقص سهم بیشتری در بازسـازی آن داشـته و          

 وزنـی بیـشتری بـه آن        در نتیجه بایـد ضـریب     
  این ضریب وزنی ازطریق فرمول     . اختصاص یابد 

  :گرددزیر محاسبه می
22              )   1(رابطه 

1
yx

W
+

=  
 طول و عـرض مختـصاتی ایـستگاه         y و   xکه  

  .باشد شاهد می
ول زیـر   سپس بارندگی در ایستگاه ناقص از فرم      

 :شود محاسبه می
  

1- Simple Linear Regression (SLR)                                      2- Multivariable Linear Regression (MLR)          
3- Auto Regressive (AR)                                                       4- Delta Learning Rule                                          
5- Graphic (GR)                                                                     6-Run Test 
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 )2(رابطه 

∑
∑

=++
++

=
iW
iPiW

BWAW
BPBWAPAW

xP ...
...  

  
های بارنـدگی   این روش به منظور تخمین داده     

  پیــشنهاد شــده اســت کــه در ایــن تحقیــق در 
  .خصوص دبی مورد بررسی قرار داده شده است

   روش نسبت نرمال -2
  
 

       در ایــن روش دبــی در ایــستگاه نــاقص    
 ـ       ی درآن ایـستگاه    متناسب با نسبت میانگین دب

های شـاهد ضـربدر     به میانگین دبی در ایستگاه    
باشـد کـه از     دبی همزمان ایـستگاه شـاهد مـی       

    :آیدطریق فرمول زیر بدست می
                                      )3(رابطه 

 ])()[(1 ⋅⋅⋅+×+×= B
B

x
A

A

x
Nx P

P
PP

P
PP 

  
 . مورد مطالعهآبخیزه زموقعیت حو  نقشه - 2 شکل
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 گروه بازسازی رودخانه ایستگاه هیدرومتری آماری مشرکطول دوره 

 گله رود ونایی
 تیره درود

 ماربره دره تخت
 کمندان کمندان
 ماربره درود

49-1348 
 تا

63-1362  
  ) سال15(

 آب سبزه چم چیت

1 

 بشار شاه مختار
 کبکیان بطاری

 هماربر دهکده شهید
 ماربره کتا
 کرم رود پتاوه

59-1358 
 تا

79-1378 
 ) سال21(

 خرسان بارز

2 

 سراب سفید ونایی
 گله رود ونایی
 کمندان کمندان
 ماربره دره تخت

53-1352 
 تا

67-1366 
  ) سال15(

 تیره درود

3 

 سرخاب کشور
 زاز سپید دشت
 آب سبزه چم چیت
 ماربره درود

43-1342 
 تا

63-1362 
  ) سال21 (

 تیره وددر

4 

 شاوور پل شاوور
 دز دزفول
 دز حرمله
 دز بامدژ

53-1352 
 تا

69-1368  
 )سال17(

 دز تله زنگ

5 

 کارون ملاثانی
 کارون سدگتوند
 کارون اهواز
  دز حرمله

53-1352 
 تا

69-1368  
 )سال17( 

 دز بامدژ

6 

  سراب سفید ونایی
 7 گله رود ناییو

  کمندان کمندان

53- 1352 
 تا

67- 1366 
  تیره درود )سال 15(

  .شده های دبی ماهانه گم روومتری حوزه آبخیز کارون بزرگ برای بازسازی دادههای هیدهای ایستگاه گروه-1 جدول
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  شده ی گمها داده بازسازیکارون بزرگ برای  آبخیزدرومتری حوزه یهای هستگاهیهای ا گروه- 1ل ادامه جدو    
 گروه بازسازی رودخانه ایستگاه هیدرومتری طول دوره آماری مشرک

 سراب سفید ونایی
 گله رود ونایی

 سیلا خور رحیم آباد

55- 1354 
 تا

67-1366  
 تیره درود )سال13(

8 

 دز تله زنگ
 زاز سپید دشت

 سرخاب کشور

43- 1342 
 تا

63-1362    
 آب سبزه چم چیت  ) سال21(

9 

 بشار شاه مختار
 بشار دارشاهی
 کبکیان بطاری

54-1353 
 تا

65-1364  
 بشار بطاری  ) سال12(

10 

 کارون ملاثانی
 کارون سدگتوند
 کارون اهواز
 شور بتوند

49-1348 
 تا

67-1366 
  ) سال19( 

 دز بامدژ

11 

  
  
XP =          دبی ایستگاه ناقص در سال یا مـاه مـورد

 و N، AP=هـای شـاهد   تعـداد ایـستگاه   که  نظر  
BP=ه شـاهد  دبی متوسط در ایستگا  AوB   و

همزمان با آمار ایستگاه دارای نقـص آمـاری در          
سال یا ماه مورد نظر برای تکمیل آمار ایستگاه         

 .APوBP= دبی در ایستگاه شاهد A و Bناقص 
 روش رگرسیون خطی ساده -3

های نـاقص     های بازسازی داده    یکی از روش       
ــتف ــین داده روش اس ــستگی ب ــای  اده از همب ه

هـای مجـاور      هـای ایـستگاه     هیدرومتری با داده  
باشد که از مزایای این روش سادگی نـسبی           می

های دیگر است و معمولاً       آن در مقایسه با روش    
هـای    های مربوط بـه ایـستگاه       در بازسازی داده  

  هـای    هیدرومتری واقع در یک منطقه با ویژگی      
  نتـایج قابـل قبـولی      هیدروکلیماتولوژی مـشابه    

  

  
  

  ها  در این روش هر یک از ایستگاه      . دهد    ارائه می 
. شـود    متغیر وابسته در نظر گرفته مـی       عنوان  به

هـای دبـی      سپس ضریب همبـستگی بـین داده      
هـای ایـستگاه وابـسته و سـایر            مـاه   نرمال کلیه 

ایستگاهی  های مجاور آن محاسبه و هر       ایستگاه
ستگاه مورد نظـر    که بالاترین همبستگی را با ای     

 متغیـر مـستقل انتخـاب       عنوان بهداشته باشد   
بـا اسـتفاده از روش حـذف اعتبـاری          . گردد  می

هـای ایـستگاه      حذف عمـدی هـر یـک از داده        (
ــسته ــایر    ) واب ــین س ــیون ب ــراری رگرس   و برق

های ایـن ایـستگاه و ایـستگاه مـستقل در             داده
های مشترک، یـک معادلـه بـه دسـت        دیگر ماه 

  سـتفاده از آن داده حـذف شـده         آید که بـا ا      می
سـپس بـا تکـرار ایـن روش         . شـود   میبازسازی  
  ای مجـدداً تخمـین زده        های مشاهده   تمام داده 
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  .شوند می
 روش رگرسیون خطی چند متغیره -4

 عنوان  بهها    در این روش هر یک از ایستگاه           
 عنـوان    بـه هـا     متغیر وابـسته و سـایر ایـستگاه       

سـپس  . رفته شدند متغیرهای مستقل در نظر گ    
ــه    داده ــسته ب ــدرومتری واب ــستگاه هی ــای ای ه

های مختلف سـال مطـابق بـا روش           تفکیک ماه 
با این تفاوت که    . قبل مورد بازسازی قرار گرفت    

ــأثیر ســایر   ــه دلیــل دخالــت ت در ایــن روش ب
ها یک معادله چنـد متغیـره بـه دسـت             ایستگاه

  .آید می
 همبستگی روش خود -5

های نرمال شده هـر یـک از         ابتدا کلیه داده       
های آبـی مـورد       ها به ترتیب ماه و سال       ایستگاه

هـای هـر مـاه        سپس داده . مطالعه منظم گردید  
هــای قبــل از آن بــا تأخیرهــای  در مقابــل مــاه

 طـول دوره آمـاری      n( مـاه    n/4 تا   1مختلف از   
ــستگاه ــه ای ــرار داده شــد) ماهان ســتون اول . ق

 عنوان  بهها     متغیر وابسته و سایر ستون     عنوان  به
بـا  . شـود   متغیرهای مستقل در نظر گرفته مـی      

 و  SPSSهای مذکور در محیط       وارد کردن داده  
انجام عمل رگرسیون خطـی چنـد متغیـره بـه           

آید که    ای به دست می     روش گام به گام، معادله    
توان میزان دبی هـر مـاه را          با استفاده از آن می    

ن های قبل از آن که دارای بیـشتری         براساس ماه 
  همبستگی با ماه مذکور در طـول دوره آمـاری          

چون در این   . باشد، برآورد کرد    مورد مطالعه می  
روش از معادله با چندین وقفه، اسـتفاده شـده          

های مورد اسـتفاده      است بنابراین به تعداد وقفه    
هـا نیـز      در معادله به دست آمده، بازسازی داده      

ی بـرا . گـردد   های اولیه شروع می     با وقفه در ماه   
هـا یـک      های مربوط بـه ایـن مـاه         بازسازی داده 

هــای هــر مــاه بــا  معادلــه رگرســیون بــین داده
هـای منفـی      های قبل از آن با اعمـال وقفـه          ماه

مطابق قبل به دسـت آمـد و بـا اسـتفاده از آن              
  .های اولیه پر گردید گپ

ــبکه -6 ــتفاده از ش ــصبیروش اس ــای ع   ه
   مصنوعی    

ــور          ــه منظ ــق، ب ــن تحقی ــازی در ای   بازس
های عصبی نوع با ناظر و       از شبکه  های دبی داده

  گیـری   با بهره  ،1روش آموزش پس انتشار خطا    
بــه دلیــل  MATLAB نــرم افــزار 7از نــسخه 

ــوزشســاخت،  امکــان طراحــی، ــابی آم  و ارزی
  .استفاده شده استهای عصبی مصنوعی شبکه

هـا  برای جلوگیری از اشـباع زود هنگـام نـرون         
ص آنها در محـدوده خطـی       بایستی ورودی خال  

تابع سیگموئیدی قرار گیرد لـذا بـا اسـتفاده از           
هــا در هــای هریــک از ایــستگاهداده) 4(رابطــه 
   ).1 ( قرار گرفت)1 و 0 (محدوده

  
                                 )4(رابطه 

مقــدار نرمــال شــده داده = noX در آنکــه     
ای،  مقــدار داده مـــشاهده =ioXای ،مــشاهده 

MaxX =  ای و  هـای مـشاهده   مقدار بیشینه داده
MinX=ــه داده ــدار کمین ــشاهده مق ــای م  ایه
   .باشد می

 5 مـورد نظـردر      های بازسازی آمار ایستگاه       
بدین ترتیب کـه پـس از       . مرحله صورت گرفت  

ــردن ردیـــف  ــاظر دادهمرتـــب کـ ــای متنـ   هـ
های مذکور براساس اعداد تـصادفی، در       ایستگاه

ی ورودی و   های لایـه  درصد داده  80 مرحله هر
 خروجی در دو فایل جداگانه جهت ایجـاد         لایه
 درصد بقیـه در     20های یادگیری شبکه و     فایل

 دو فایـل دیگــر بـه منظــور ارزیـابی شــبکه، در   

MinMax

ioMax
no XX

XXX
−
−

=

1- Back Propagation Error                                                   
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 ذخیـره  Text (MS-DOS)اکـسل بـه صـورت    
پس از آموزش و ساخت مدل، خروجـی    . یدگرد

 عنـوان    بـه ناشی از ارزیابی شبکه در هر مرحله        
های بازسازی شده ایستگاه لایـه خروجـی        داده

 درصـد   100در نظر گرفته شد کـه در نتیجـه          
ــستگاه توســط شــبکه عــصبی  یهــاداده  آن ای

  . مصنوعی مورد بازسازی قرار گرفت
های بکهلازم به ذکر است که در ساختار ش            

ــایی   ــه تعــداد نه   مــورد اســتفاده در هــر مرحل
ها براسـاس   های این لایه   های میانی و نرون   لایه

سعی و خطا با در نظر داشتن رسیدن به نتیجه          
همچنین . مطلوب و حداقل خطا تثبیت گردید      

با بررسی توابع متعدد فعالیـت و آمـوزش ارائـه           
 بـا ، از تـوابعی   MATLABشده در نـرم افـزار  

خطای ممکن در نتیجه نهایی بازسازی      حداقل  
در این خصوص بـرای هـر مـدل،         . شداستفاده  

ــادیر   ــا مق ــابی شــبکه ب مقــادیر حاصــل از ارزی
ی میـانگین مربعـات     طریق ریشه  ای از مشاهده
 که تحت یک دستور اجرایی      RMSE(1(خطاها  

در انتهای برنامـه شـبکه عـصبی وارد گردیـد،           
مــورد ســنجش قــرار گرفــت و حــالتی کــه در 

 عنـوان   بـه  تثبیـت شـد      RMSEکمترین مقدار   
  .)12 (مدل نهایی مورد پذیرش قرار گرفت

هـای دبـی ماهانـه در       جهت بازسـازی داده        
هـا بـه غیـر از روش خـود            هریک از ایـن روش    

های ایستگاه هیدرومتری مورد    دادههمبستگی،  
های مختلف سـال مـورد      مطالعه به تفکیک ماه   
ــت  ــازی قرارگرف ــر  . بازس ــرفتن ه ــا در نظرگ ب

پس از حـذف     ( ایستگاه ناقص  عنوان  بهایستگاه  
 عنـوان    بـه هـا    و دیگـر ایـستگاه     )ها  عمدی داده 

های شاهد کار بازسـازی آمـار ایـستگاه         ایستگاه
) حذف عمـدی  ( ناقص به طریق حذف اعتباری    

 بدین ترتیب که هـر    .ها انجام شد  هریک از داده  
های ایستگاه ناقص به طـور عمـدی          یک از داده  

سپس مقادیر آنها بـا اسـتفاده از        . حذف گردید 
های ایستگاه شاهد بازسازی شد پس از آن          داده
ای که به طور عمدی حذف گردیده بود در           داده

 ـ    جای خود قرار گرفت و سایر داده       وط هـای مرب
  ).8(های دیگر بازسازی شد  به سال

هــا از ضــریب  معمــولا بــرای ارزیــابی مــدل     
ای  ای و مشاهده   همبستگی بین مقادیر محاسبه   

استفاده از این ضـریب جهـت       . شود  میاستفاده  
 کافی  ها  داده بازسازیهای مختلف    ارزیابی روش 

 ،)7(کوبایاشـی و سـلام      در این راسـتا،      .نیست
گین مربعات خطاها رابه صورت      میان ریشه آماره

  :زیر ارائه نمودند
LCSSDSDSBRMSE)  5(رابطه  ++=   

ــوق      ــه فـ ــی=SB: در رابطـ ــع اریبـ   ،2 مربـ
SDSD=       3 مربع تفـاوت انحـراف معیـار  ،LCS =

  عدم وجود همبستگی مثبت وزنـی نـسبت بـه          
این پارامترها از روابـط     . باشد  می 4انحراف معیار 

   :آیند زیر بدست می
  

)(2            )6( رابطه yxSB −=  
)(2        )7(رابطه  pm SDSDSDSD −= 
2.).1(      ) 8( رابطه rSDSDLCS mp −= 

)      9( ابطهر
5.0

1
)(1








−= ∑

=

n

i
im yy

n
SD   

  

     )10(رابطه 
5.0

1
)(1








−= ∑

=

n

i
ip xx

n
SD    

یر پیش بینی شده    ادقم= ixدر روابط فوق         
بـا  (ای   مقـادیر مـشاهده   = iy،  )xبا میانگین   (

ضـریب  = r و   هـا   دادهتعداد  = y(  ،nمیانگین  
  . می باشدهمبستگی

1- Root Mean Square Error                                                                     2- Squared Bias (SB) 
3- Squared Diffrence Between Standard Divitation (SDSD)  
4- Lack Positive Correlation Weighted by Standard Devitation (LCS) www.SID.ir
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ه ضـریب    ک ـ شود  میاز روابط فوق مشاهده          
ه بــ. باشــد مــی مــستتر RMSEهمبــستگی در 

ــستگی،  طــوری ــزایش ضــریب همب ــا اف ــه ب   ک
RMSEیابد  کاهش می.  

  
   و بحثنتایج

هـای   شبکه عصبی طراحی شـده در گـروه            
 ـ. اسـت منحصر به فرد     مختلف، کـه   طـوری ه  ب

های مخفی بین یـک تـا دو و تعـداد            تعداد لایه 
یـر  نرون در هر لایه مخفی بین یک تا سـه تغی          

دو موضوع براساس سـعی و خطـا        این  . کند می
 مثـال مشخـصات مـدل       عنوان  به .دست آمد ه  ب

شبکه عصبی مصنوعی طراحی شده برای گروه       
  . ارائه شده است2یک در جدول 

هـای    های برآورد شـده از طریـق روش       داده     
، )GR (محـور مختـصات   ،  )NR (نسبت نرمـال  

، رگرسیون چنـد    )SLR (رگرسیون خطی ساده  
ــرهم ــو  )MLR (تغی ــصورت ات ــانی ب ، ســری زم

  عـصبی مـصنوعی    هـای   شبکه و   )AR (رگرسیو
)ANNs(  های هر گروه با استفاده از      در ایستگاه 

ــاره  ــی  RMSEآم ــادیر واقع ــا مق ــز  ب ــورد نی   م
 3مقایسه قرار داده شد که نتایج آن در جدول          

  .ارائه گردیده است

  
  

  ه برای گروه یک مشخصات مدل شبکه عصبی مصنوعی طراحی شد-2جدول 
  عنصر لایه   عناصر لایه ورودی

  خروجی
تعداد عناصر در لایه 

  مخفی اول
تعداد عناصر در 
  لایه مخفی دوم

  ،کمندان - کمندان،درود - ماربره،ونایی -گله رود
  درود - تیره،دره تخت -ماربره

  1  3  چم چیت -سبزه آب

  کمندان، - چم چیت، کمندان-سبزه ونایی، آب -گله رود
  درود -دره تخت، تیره-رهمارب

  -  1  درود -ماربره

  چم چیت مندان، -سبزه درود، آب -ونایی، ماربره -گله رود
  درود -دره تخت، تیره -ماربره

  -  2  کمندان -کمندان

  چم چیت، -سبزه درود، آب-ونایی، ماربره -گله رود
  درود -کمندان، تیره -کمندان

  -  2  دره تخت -ماربره

  چم چیت، -سبزه درود، آب -رهونایی، مارب -گله رود
  کمندان-دره تخت، کمندان -ماربره

  -  2  درود -تیره

  چم چیت، -سبزه درود، آب -کمندان، ماربره-کمندان
  درود -دره تخت، تیره -ماربره

  -  1  ونایی -گله رود
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  در RMSE سـنجه   هـای مختلـف بـا     درومتری گـروه  ی ـهـای ه  های بازسازی دبی ماهانه ایستگاه       ارزیابی روش  -3 جدول
   کارون بزرگآبخیز حوزه            

 های مختلف بازسازی  روش درRMSEمقادیر 

ANNs AR MLR SLR GR  NR 
گروه   ایستگاه-رودخانه

 بازسازی

  ونایی-سراب سفید 0.64 1.52 0.32  0.36  0.32 0.37
  ونایی-گله رود 0.81 1.49 0.77 0.57 0.69 0.66
  کمندان-کمندان 2.64 12.97 0.59 0.5 0.6  0.63
  دره تخت-ماربره 8.21 10.39 6.2 6.55 6.8 5.84
  درود-تیره 10.42 21.38 11.6 13.36 13.08  8.71

 3گروه 

  کشور-سرخاب 4.23 14.62 3.77 3.59 4.32 3.58
 سپید دشت-زاز 6.00 14.41 3.96 3.15 12.57 4.4

  چم چیت- سبزهآب 2.95 13.99 1.38 1.34 3.02 1.41
  درود-ماربره 10.3 13.98 9.52 6.65 10.78 8.63
  درود-تیره 7.29 14.19 12.76 7.89 12.69 8.62

  4گروه

   پل شاوور-شاوور  8.27 286.9 5.75 6.47 4.09 6.47
  دزفول-دز  56.47 127.6 45.54 49.93 136.9 66.00
  حرمله-دز  57.8 146.7  67.97 62.72 114.4 41.7
  بامدژ-دز 86.95 88.45 72.61 79.38 124.6 61.7

  تله زنگ-دز  110.50 156.20 95.49 110.20 124.00 131.00

  5گروه 

  ملاثانی-کارون 135.30 405.00 97.37 129.40 274.50 5.70
  سدگتوند-کارون 128.10 148.70 76.02 104.90 194.20 55.20
  اهواز-کارون 99.34 278.90 91.47 85.07 280.40 58.00
  حرمله-دز 64.01 221.30 67.97 68.85 114.40 44.70
  بامدژ-دز 93.54 403.20 72.61 93.62 124.60 60.80

 6گروه 

  ونایی-سراب سفید 0.54 1.52 0.32 0.35 0.32 0.37
  ونایی-گله رود 0.62 1.49 0.77 0.56 0.69 0.71
  کمندان-دانکمن 0.60 20.75 0.59 0.60 0.60 0.55

  درود-تیره 11.67 26.64 14.07 11.11 13.08 20.80

 7گروه 

  ونایی-سراب سفید 0.55 1.52 0.29 0.35 0.27 0.32
  ونایی-گله رود 0.70 1.46 0.58 0.53 0.77 1.15
  رحیم آباد-سیلا خور 1.99 2.88 2.03 2.25 2.84 1.88
  درود-تیره 10.92 24.13 9.41 10.04 13.96 9.21

 8گروه 

  تله زنگ-دز 65.10 321.70 71.76 58.99 128.70 52.40
  سپیددشت-زاز 5.68 20.95 3.96 3.09 12.57 3.70
  کشور-سرخاب 3.32 96.62 3.49 3.14 4.32 3.04
  چم چیت-آب سبزه 1.75 34.25 1.38 1.26 3.02 1.44

 9گروه 

  شاه مختار-بشار 6.75 12.21 7.82 8.09 16.34 7.71
  دارشاهی-بشار 8.89 11.51 15.28 13.78 18.81 10.72
  بطاری-کبکیان 6.34 35.31 10.73 7.75 18.96 7.46

  بطاری-بشار 14.29 40.38 32.69 15.74 29.76 10.42

 10روه گ

  ملاثانی-کارون 131.94 427.55 86.51 100.47 270.48 76.6
  سدگتوند-کارون 120.64 273.10 73.24 81.53 194.43 62.92
  اهواز-کارون 125.34 285.49 81.75 69.76 270.27 54.54
  بتوند-شور 3.87 574.51 3.97 6.34 4.38 5.44

  بامدژ-دز 120.16 438.31 105.29 105.00 138.01 89.73

 11گروه 
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   کارون بزرگزآبخی های هیدرومتری حوزههای بازسازی دبی ماهانه ایستگاه  اولویت هریک از روش-4 جدول
  لویت بازسازیوا

1 2 3 4  5 6 
تعداد 
 بازسازی

 رودخانه ایستگاه
کد 

  زیرحوزه

AR SLR ANNs MLR NR GR 3 سراب سفید ونایی 

MLR ANNs AR SLR NR GR 4  گله رود  ونایی 

MLR SLR AR ANNs NR GR 3 کمندان کمندان 
NR ANNs AR SLR GR MLR 5 تیره  درود 

ANNs SLR MLR NR AR GR 2 ماربره درود 

ANNs SLR MLR AR NR GR 2 ماربره دره تخت 

ANNs NR SLR MLR AR GR 1 سیلاخور رحیم آباد 

1-3-3 

MLR SLR ANNs NR AR GR 3 آب سبزه چم چیت 
ANNs MLR NR SLR AR GR 2 سرخاب کشور 
MLR SLR ANNs NR AR GR 2 زاز سپید دشت 

ANNs MLR NR SLR AR GR 2 دز تله زنگ 

2-3-3  

SLR MLR NR ANNs GR AR 1 دز دزفول 

ANNs NR MLR SLR AR GR 2 دز حرمله 

ANNs SLR MLR NR GR AR 3 دز بامدژ 

AR SLR MLR ANNs NR GR 1 شاوور پل شاوور 

4-4-3  

ANNs SLR NR MLR GR AR 2 بشار شاه مختار 

NR ANNs GR MLR SLR AR 1 بشار دار شاهی 

ANNs NR MLR AR SLR GR 1 بشار بطاری 

ANNs SLR MLR NR AR GR 1 ماربره دهکده شهید 

SLR NR ANNs MLR AR GR 2 کبکیان بطاری 

ANNs MLR SLR NR AR GR 1 ماربره کتا 

ANNs MLR NR SLR AR GR 1 کرم رود پتاوه 

ANNs MLR SLR NR AR GR 1 خرسان بارز 

1-4-3 

ANNs SLR MLR NR AR GR 2 کارون ملاثانی 

ANNs MLR SLR NR AR GR 2 کارون اهواز 

ANNs SLR MLR NR AR GR 2 کارون سد گتوند 

NR SLR AR ANNs MLR GR 1 شور بتوند 

4-4-3  
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 مــشخص 3همــان طــوری کــه از جــدول      
ــستگاه ــستگاه اســت، بعــضی از ای ــد ای ــا مانن ه

کمندان در چنـد گـروه بازسـازی قرارگرفتـه و           
هـای     مطلوب برای  بازسـازی داده       ولاً روش معم

های مختلف یکسان بـه     ها در گروه  این ایستگاه 
لیکن در مـواردی کـه نتـایج        . دست آمده است  

گیری برای تعیین   یکسان نیست، ملاک تصمیم   
روش برتر با توجه به نقـشه حـوزه و  موقعیـت             

مثلاً در حـالتی کـه ایـستگاه        . باشد  ایستگاه می 
گروه، در پـایین دسـت سـایر    مورد نظر در یک   

ایستگاه های آن گروه قرار گرفتـه باشـد، روش          
بدست آمده در آن گروه مـلاک عمـل خواهـد           

  .)10 (بود
  هـای  با توجه به توضیحات فـوق و بررسـی             

  

 ـ      انجام شـده اولویـت روش       یهـای بازسـازی دب
ی حــوزه کــارون هــا ماهانــه هریــک از ایــستگاه

 4جـدول    ن در بزرگ تعیین گردید که نتـایج آ      
 کد زیر حـوزه از      در این جدول  . ارائه شده است  

سمت چپ به راست بـه ترتیـی نـشان دهنـده            
ــوزه    ــاتی، ح ــه مطالع ــدهای منطق ــزک  و آبخی

 4در جــدول . باشــد ایــستگاه هیــدرومتری مــی
 بــه معنــای بهتــرین روش بازســازی 1اولویــت 

تـوان درصـد      مـی  4 با توجه به جـدول    باشد  می
ــک از روش  ــی هری ــازی را در   فراوان ــای بازس ه

های حـوزه کـارون     های مختلف ایستگاه  اولویت
هــای  بــزرگ تعیــین کــرد و براســاس آن روش

مختلف را مـورد مقایـسه قـرار داد نتـایج ایـن             
  . نشان داده شده است5 بررسی در جدول

  لویت  کارون بزرگ در هر اوآبخیزهای بازسازی دبی ماهانه حوزه   درصد فراوانی روش-5 جدول         
  روش بازسازی

ANNs AR MLR SLR GR NR 
  بازسازیاولویت

59.26 7.41 14.81 7.41  0.00 11.11 1 

11.11 0.00 25.93 48.15 0.00 14.81 2 

14.81 14.81 33.33 14.81 3.70 18.52 3 

14.81 7.41 18.52 22.22 0.00 37.04 4 
0.00 55.56 3.70 7.41 14.81 18.52 5 

  
شـود  ملاحظه مـی  سمت نتایج   قبه   با توجه      

در  درصـد  59.26  بـا فراوانـی   ANNsکه روش
اولویت نخست، روش برتر بازسازی دبی ماهانـه       

هـای    باشـد و روش   در حوزه مورد مطالعـه مـی      
رگرسیون ساده، رگرسیون چند متغیره، نسبت      

   با بیشترین   محور مختصات نرمال، اتورگرسیو و    
  هـای   جایگـاه  هـا، دیگراولویت درصد فراوانی در  

تـوان   در نتیجـه مـی     بعدی را در اختیار دارنـد     

عنـوان    های عصبی مصنوعی را بـه     روش شبکه 
هـای  یک روش قابل اطمینـان در بـرآورد داده        

  .شده دبی ماهانه دانست گم
ــصاتروش       ــرای  محــور مخت ــاً ب ــه اساس    ک

تخمــین بــارش پیــشنهاد گریــده اســت، دارای 
شده دبـی      گم هایحداکثر خطا در تخمین داده    

   .باشدآن ناتوان می بوده و در برآورد
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Comparison of Different Methods for Estimating of Monthly Discharge Missing 
Data in Grand Karoon River Basin 

 
 

R. Naghdi1, M. Shayannejhad2 and S.J. Sadatinejad3 
 
 
Abstract 
     Acceptable statistical data is the main basis for hydrological studies. Because there 
are lots of continuous and disperse blanks in most of hydrological data such as river 
discharge, it is necessary to estimate and forecast these data by suitable methods. These 
blanks are caused by different factors such as loss of data record, elimination of 
incorrect data and disordered function of measurement instruments. There are many 
procedures to estimate and regenerate these data, and depending on the condition of a 
given station, a particular procedure may produce the best results. In this study, the 
method of artificial neural networks has been compared to other methods including 
normal ratio, graphical, simple linear regression, multivariate linear regression and time 
series (auto regression) methods, in order to regenerate the monthly and annual 
discharge data for hydrometric stations in Grand Karoon river basin. After eliminating 
observed data, their values were estimated using mentioned procedures. Then, the 
priority of each procedure was assessed by means of rooted mean square of errors 
(RMSE). The results of monthly data regeneration indicated that  artificial neural 
networks was the best procedure in most stations with a frequency value of 59.26%. 
 
 
Keywords: Regeneration, Grand Karoon river basin, Artificial neural networks, 
                     Monthly discharge 
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