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  های ناگهانی روشی برای بهبود هشدار سیل: بینی کوتاه مدت بارندگی پیش
  ) در استان گلستان1 گلستان  حوضه سد-مطاله موردی(
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  1چکیده
 بوده کوتاه حوضههای کوهستانی کوچک و متوسط که زمان پاسخ    حوضهدر  های هشدار سیل     یی سیستم آبرای افزایش کار  

 زمـان   ، بـارش  مـدت  کوتاه  کمی و  بینی پیش. بینی کمّی بارش کوتاه مدت ضروری است       افتد پیش  های ناگهانی اتفاق می    سیل و
بینـی دقیـق بـارش یکـی از          پـیش . سـازد   مـی   قابل اعتمـاد   آن را  و   دهد  می هشدار سیل افزایش   در یک سیستم      را پیش هشدار 

 ایـستگاه   15بینی بارش کوتاه مدت       شبکه عصبی برای پیش    مدلیک  در این مقاله    . ترین موضوعات در هواشناسی است      مشکل
 نیـز  و   های سـاعتی بـارش     داده. شود ه می ارائرود واقع در استان گلستان       حوضه گرگان  در    یک  سد گلستان  حوضهسنجی   باران
1 لایه پیـشرو   چند  پرسپترون  عصبی با یک شبکه  های هواشناسی    پدیده سایر

2 بـا الگـوریتم آمـوزش پـس انتـشار          2
 خطـا بـرای     3

نتـایج مـدل     . ساعت برای هر ایستگاه آزمون گردیـد       2ای تا    بینی نقطه  آموزش داده شد و برای پیش      بارش   ساعته کبینی ی  پیش
3بینی از نوع پایا یشپبا روش مرسوم عصبی 

 مدل شبکه عصبی در مقایسه بینی  پیشدهد که دقت نتایج نشان می . مقایسه گردید4
بینی بـارش را     مدل قادر است پیش    .دهد  را بهبود می   بینی  رطوبت و دما نیز  پیش      پارامترهایاستفاده از    . است بهتربا روش پایا    

بینی بـارش    خروجی مدل پیش  . یی دارد آ ساعت و بیشتر کار    3های با زمان تمرکز      حوضهرای   و ب  نمایددر طول رگبار به هنگام      
 2میـزان    سیل را بـه    با دقت قابل قبولی زمان پیش هشدار      رواناب در زمان واقعی پیوند زده شود و        -تواند با یک مدل بارش     می

  . بهبود ببخشدساعت
  

  1 گلستان سدحوضه  ،ای عصبی، زمان پیش هشداره سیل، شبکه بینی بارش، هشدار  پیش:های کلیدی واژه
  

  

                                                 
  yakhkeshie@yahoo.com : مسئول مکاتبه-*

1- Feed Forward Multi Layer Perceptron, MLP  
2- Back Propagation 
3- Persistent 
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  مقدمه
خـسارات زیـادی را بـه       هـا    ب  سیلا ،اخیر های سالدر  

های ناگهـانی    خطر سیلاب . زندگی بشر وارد ساخته است    
سـرعت زیـاد    دلیل   ههای کوچک و کوهستانی ب     حوضهدر  

کلیـه  کنتـرل    .مراتب بیشتر اسـت    رواناب و جریان سیل به    
، اقتـصادی نیـست در نتیجـه        ای سـازه وش  ها بـا ر    سیلاب
ای از جمله هشدار سـیل در مـدیریت          های غیرسازه  روش
ک ی جزءترین   مهم است های ناگهانی توسعه پیدا کرده     سیل

 بینی سیلاب است   در واقع بخش پیش   سیل  هشدار  سیستم  
و بینی سیلاب  در ارتباط با پیش). 2000 ،لوک و همکاران(

ن واقعی تحقیقـات    ناب در زما  روا -های بارش  مدلتوسعه  
بـرات و   ؛  2007 ،جکمپ و سـاونی   (است   زیادی انجام شده  

 در ایــن سیــستم 1هــشدار پــیشزمــان  ).2002 همکـاران، 
محدود بوده و حـداکثر معـادل زمـان تمرکـز         سیل   هشدار
ویـژه در     بـه   آنهـا   کـارایی  همـین دلیـل    به .باشد  می حوضه
بـا   .اشـد ب مـی کم   های ناگهانی  های کوچک با سیل    حوضه
هـشدار افـزایش     پیشزمان  ) QPF (2بینی بارش کمی   پیش

 بیـشتری بـرای مـدیریت سـیلاب و          فرصـت   پیدا کرده و    
 در نتیجـه    .شـود  میای در زمان سیل فراهم       عملیات مقابله 

  .شود می اعتمادپذیری سیستم هشدار بیشتر ویی آکار
هــای اخیــر هواشناســی در ایــران   پیــشرفتبــرخلاف

مدت  بینی کمی بارش کوتاه    ری برای پیش  تاکنون اقدام موث  
هـای انجـام     بینی است غالب پیش   و ساعتی صورت نگرفته   

ای در   صورت منطقه  شده هواشناسی، کیفی و احتمالی و به      
سـازمان هواشناسـی    . اسـت  حوضه آبریز بوده  مقیاس چند   

 12بینی بـارش      را در پیش   MM5ایران اخیراً مدل عددی     
کن هنوز  یاست، ل  گرفته کار هغرب ب  ساعته در منطقه جنوب   

هـای آبریـز کوچـک و        کاربرد نتایج مدل در سطح حوضه     
متوسط و در مقیاس محلی  برای مقاصد عملیاتی روشـن           

 84 تـا    80های   یز طی سال   در حوضه سد گلستان ن     .نیست
های ناگهانی و مخرب وقوع یافته و خسارات زیـادی           سیل
همین دلیـل    به. است جای گذاشته  ز نظر مالی و جانی به     را ا 

 قـرار   هشدار سیل این حوضه در دستور کار وزارت نیـرو         
 سیستم هشدار سـیل     ،زمان با تدوین مقاله    است و هم   گرفته

                                                 
1- Lead Time 
2- Quantitative Precipitation Forecasting 

ضه در حال تهیه است که      مبتنی بر زمان واقعی در این حو      
آن کم خواهـد    کمی بارش کارایی    نکردن  بینی   پیشدلیل   به

ــذا انجــام پــیش  ــود و ل  ــ ب ــارش در اف زایش بینــی کمــی ب
بینـی و    و بهبـود پـیش     در ایـن حوضـه       هشدار سـیل   پیش

  .باشد  بسیار موثر میهشدار سیل
ــ ــدهبـ ــیکل اتـــرین عن ارش یکـــی از پیچیـ صـــر سـ

تغییـرات زیـاد در زمـان و مکـان          همراه با   هیدرولوژیکی  
 کـار   بـارش بینـی    پـیش . )1992 فرنچ و همکـاران،   ( است
وجـود  در آن   هـای زیـادی      ای نیست و عدم قطعیـت      ساده
 ) .2004 ،کولیبـالی و اوورا ،     2001تات و همکاران،     (دارد

را بینی بارش کمـی      های مختلف پیش   روش )1980(بلوک  
 بینـی  هـای  پـیش   روش  ازهر یـک  انتخاب   .کردندبررسی  

 .داردبـستگی   نیـز امکانـات موجـود       و  نظر  مقیاس مورد   به
چـه  بینـی عـددی هواشناسـی گر       های پیش  استفاده از مدل  
بینـی و    لکن بـرای پـیش    ،رگ بسیار مفیدند  برای مقیاس بز  

از های کوچک    حوضهدر مقیاس    های ناگهانی  هشدار سیل 
 .)1992 فـرنچ و همکـاران،    (دقت کافی برخوردار نیستند     

رادار هواشناسـی  شامل  های سنجش از دور از دادهاستفاده 
حـد  درمـدت    های کوتاه  بینی  پیش درای   و تصاویر ماهواره  

و تعیین الگـوی بـارش       3 نوکستینگ  از نوع  ساعت و دقیقه  
بـرآورد  خـوبی     شدت بارش را بـه     لکن خیلی مفید هستند  

  در همه نقاط در دسـترس نبـوده و نیـز           علاوه هب. کنند نمی
ت شـد   وضعیت هوا به   در مناطق کوهستانی که      هاکاربرد آن 

با دشواری روبـرو    ،  ها است  أثر از اثرات ارتفاعات و دره     مت
مشکلات فوق سـبب    . ) 2001،تات و همکاران    ( باشد می

ی ن ـبی در پـیش  هـا    هـای مبتنـی بـر داده       روشاز  گردید که   
 در تحقیقـات انـدکی      .گیری شود  مدت بارندگی بهره   کوتاه

 هـای چـون    تکنیکاست از    ورت گرفته که در این زمینه ص    
برلانـدو و همکـاران     ( ARMA هـای سـری زمـانی      مدل

ی هـا   شـبکه   و K-NN ترین همـسایگی   ، نزدیک  )1993،
 چ و فـرن ( است  استفاده شده طور محدود    هب ANNعصبی  

لـــوک و  ؛2001 ،همکـــاران ، تـــات و1992همکـــاران، 
در ). a 1998 بـاروس،   و کولیگووسـکی  ؛2000 همکاران،
 در ANN تکنیـک    کـه اسـت    اظهار شده گذشته  تحقیقات  

  .است  پاسخ بهتری داده ها مقایسه با سایر روش

                                                 
3- Nowcasting 
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 ــ شــبکه ــصنوعی ب ســیعی در طــور و ههــای عــصبی م
ــبیه  ــات ش ــات و مطالع ــیش تحقیق ــازی و پ ــی س ــای  بین ه

کمـپ و   ( .اسـت  کـار گرفتـه شـده      هوژیکی ب متئورولهیدرو
ــاونیج، ــاران، ؛2007 س ــوونی و همک ــا و ؛ 2005 وی ریولت

ــاران، ــاروس،؛ 2006 همکـ ؛ b1998 کولیگووســـکی و بـ
 ؛2004 همکـاران،  و سـتوده  ؛2006 ،و همکـاران  کارآموز  

ــران آ  ــان عم ــن مهندس ــا، انجم ــن a 2000مریک  و انجم
 ـ    در ارتباط با پـیش     .)b 2000مهندسان آمریکا،     یبینـی کمّ

 تحقیقـات    عـصبی، هـای    مدت به روش شبکه    بارش کوتاه 
بـا   )1992( فـرنچ و همکـاران     .است اندکی صورت گرفته  

هـای   و سـری زمـانی داده     یـک شـبکه عـصبی       از  استفاده  
ک شـبکه   در ی را  بارش  بینی زمانی و مکانی      پیشبارندگی،  

ســاعت   بــا فواصــل زمــانی یــکی کیلــومتر مربعــ25×25
 کـستینگ و پایـا  نو های با روش و نتایج را ندبینی کرد پیش

 هـای  نیـز شـبکه     )2001(کـیم و بـاروس     .مقایسه کردنـد  
 سـاعته   6بینی بارندگی کمی     مصنوعی را برای پیش   عصبی  

اسـتفاده از سـری زمـانی       سـاعت بـا      فاصله زمانی یـک   با  
جهت بـاد جـو     مربوط به   و نیز اطلاعات    ی  عتساهای   داده

 تـات و    بـر ایـن    عـلاوه . کار بردنـد   ه ب ،عنوان ورودی  بالا به 
های سـری زمـانی      نیز با استفاده از داده     ) 2001( همکاران

 را ANN , K-NN , ARMAسه روش بارش ساعتی 
 ایتالیـا    آرنـو  حوضـه  ساعته بارنـدگی در      6بینی   برای پیش 

های  با روش  در مقایسه    ANNند که    و دریافت  ندکار برد  هب
 )2000( لـوک و همکـاران     .دهـد  دیگر جواب بهتری مـی    

مـدت در    بینی بارنـدگی کوتـاه     برای پیش  را ANNروش  
 ـ     با استفاده از ایـستگاه    نقاط فاقد آمار     کـار   ههـای مجـاور ب

بینــی و نیــز تعــداد   زمــانی پــیشتــاخیربهتــرین بردنــد و 
 را هــای ورودی  دادهدرهــای لازم بــرای اســتفاده  ایــستگاه

  .ندتعیین کرد
بـارش  مـدت     کمـی و کوتـاه     بینی پیشهدف این مقاله    

بهبـود هـشدار سـیل در       های عـصبی بـرای       وسیله شبکه  هب
در ایـن   سـت   ا هـای ناگهـانی    های کوچک با سـیل     حوضه

هــای    دادهســایر بــارش و  هــای ســاعتی    روش از داده
  .شود می هره گرفتهبهواشناسی 

  ها مواد و روش
شـبکه عـصبی مـصنوعی      :  شـبکه عـصبی    ار کلـی  ساخت
ینـد  آ فر .سازی ریاضی سیـستم عـصبی انـسان اسـت          شبیه

سازی در این مـدل مبتنـی بـر آمـوزش و             پردازش و شبیه  
یادگیری روابط متغیرهای مشاهده شده در گذشته و تعمیم    

های جدیـد    ینیب  انجام پیش  منظور بهاین روابط برای آینده     
تـرین واحـد پـردازش      کوچکها در این شبکهنرون   .است
ساختار این شـبکه حـداقل از سـه لایـه ورودی،           . باشد می

لایـه   های تعداد نرون  . است  و خروجی تشکیل شده    پنهان
 پنهـان و    ،های ورودی  لایه. ها بستگی دارد   تعداد ورودی  به

 را   معمـاری شـبکه    ،های هـر لایـه     خروجی همراه با نرون   
سبات حدواسط بین دو در لایه پنهان، محا .دهد تشکیل می

های این  نرونتعداد  .شود ه ورودی و خروجی انجام می    لای
سعی و  باسئله لایه و نیز تعداد لایه پنهان با توجه به نوع م     

جـی بـا    هـای لایـه خرو     تعداد نـرون  . آید دست می  هخطا ب 
های مورد نظر ممکن است      توجه به نوع مسئله و خروجی     

 عصبی سـه لایـه را       یک شبکه  1شکل   .یک یا بیشتر باشد   
های ورودی،   های لایه  اتصال و ارتباط نرون    .دهد نشان می 

ها که اتصالات نرونی تلقـی       وسیله وزن   هپنهان وخروجی ب  
بـرای تولیـد خروجـی، مقـدار        . گـردد  شوند برقرار می   می
ضـرب و   ) w (  وزن  مقـدار  در یـک  ) xi( ورودی   گره  هر

امل خطای بایـاس ش ـ    شوند و مقدار    جمع می  سپس با هم  
)bj ( از تـابع   و بـا اسـتفاده   شود  میاضافهنیز به این مقدار

    .)1ه معادل( آید دست می هب  yمقدار خروجی  fانتقال 
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آموزش شبکه یکی از مراحـل مهـم توسـعه مـدل شـبکه              

 ر یک فرایند  های شبکه د   وسیله آن وزن   هعصبی است که ب   
در فرآینـد آمـوزش     . شـوند   خطی تعیین می  رسازی غی  بهینه

. های آموزشی مختلفی وجود دارد      ، الگوریتم )کالیبراسیون(
ها بر این مبنی استوار هستند که تابع خطـای            این الگوریتم 

∑ آموزش شبکه یا  
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1
ود کـه   ـمم ش ـ ـ مین 

دیر  مقـا yo مقـادیر محاسـباتی،    ycتـابع خطـا،    Erدر آن 
  اســتEpoch)(رار ـداد دوره تکـــز تعـــ نیــ nواقعــی و 

ات روش در   ـزئی ــج). 2003ژاد،  ــ ـن  راقیـوز و ع  ـکارآم(
)(ASCE-1, 2000 ،)ASCE-II, 2000 (  و راهنمـای

  . و سایر مراجع آمده است MATLABافزار نرم
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  . یک شبکه عصبی نمونه سه لایه-1شکل 

  

اسـتفاده از  مبنـای   :با شبکه عصبیبارش بینی  پیشمبانی 
 مدت بارنـدگی، بـر     بینی کوتاه   روش شبکه عصبی در پیش    

بـارش از فراینـد   وقـوع  گیـرد کـه    این اساس صورت مـی   
 ـ . کند تبعیت می کفارم ارش براساس این فرایند، مقـادیر ب

تابعی از مقادیر جزئی قبلی     در یک منطقه در زمان و مکان        
مـدل بـه    اساسی یک   با چنین فرضی، ساختار     . خواهد بود 

  :شرح ذیل خواهد بود
)2(

[ ]
[ ]Tnttt x,.....,x,x)t(x

)t(e)kt(x),.......,t(x),t(x),t(x(f)t(x

21

1211
=

++=+

 x(t) و  یک شاخص زمانی با مقـادیر مثبـت صـحیح   tکه 
)  x1t و   x2tو  ...  و   xnt (بردار مقادیر بارش در سـری     نیز    
 f ،پوزنـس  اپراتور تراT و tمختلف در زمان  ایستگاه  nدر

  نیز عدد  kو  بینی    خطای پیش  e(t) ،خطینیز یک تابع غیر   
بعـدی  بـارش    بـه    نامعلوم فاصله زمانی بارش قبلی نسبت     

 مـساوی   kاگـر   . معمولاً معادل تاخیر زمانی است     و   است
به بارش زمان حال ارتباط پیدا بارش آینده فقط ،  باشدیک
  . استیک واحد زمانیکننده تاخیر  کند که در واقع بیان می

 واقـع در    ،یک  سد گلستان  حوضه :ها  داده تحقیق و منطقه  
قـرار دارد   ایـران   شـرق   رود در شمال      گرگان حوضهرق  ش
ــکل ( ــن  ،)2ش ــهای ــساحتی  حوض ــا م ــدود ب  5000 ح

 )مادرسو(کیلومترمربع از سه زیر شاخه اصلی اوغان، دوغ         
 هـا  حوضه  زیرشیب. شده است تشکیل  یا تمرسو ساریو  

بـارش سـالانه   . آنهـا کـم اسـت      زمان تمرکـز   ونسبتاً زیاد   

ــه ــینحوض ــا 300  ب ــی م1000 ت ــر یل ــطحدر  مت ــرس   زی
  .متغیر است مناطق مختلف  و فرعیهای حوضه

 ها،  در سطح حوضه    بارش بینی برای پوشش کافی پیش   
ایـستگاه   10که   انتخاب شد    سنجی  ایستگاه باران  15تعداد  

نـوع   از   یـستگاه ا 5 و    سال 5  تا 2با طول آمار    ثبات  از نوع   
متـر   لی می 10از   بیشتر وقایع بارش  .استسنج روزانه    باران

بـرای   .سنج انتخاب شـدند    های باران  در روز از سری داده    
زمان روزانـه    های روزانه، آمار هم    سنج  استفاده از آمار باران   

 و توزیــع زمــانی آنهــا از  شــدهــا اســتخراج ایــن ایــستگاه
 سـعی   .دسـت آمـد    هبسنج ثبات    ترین ایستگاه باران   نزدیک

هـای   ه سـیل   ک و تابستان های بهار     بارش گردید که از آمار   
 و با شدت بالا اتفـاق       های همرفتی   ناشی از بارش   ناگهانی

 آمار رطوبـت و     ،این علاوه بر    . استفاده شود   بیشتر افتد، می
گاه هواشناسی موجـود در      ایست 3زمان    ساعته هم  12دمای  

 شـود دخالـت داده   ها بینی پیشدر تا  آوری شد  منطقه جمع 
ــیش  ــت پ ــا روی کیفی ــر آنه ــی بر و اث ــوربین ــی ش  از .دس

رگبارها و نیـز    تعداد  بودن   کم،   تحقیق های این  محدودیت
اسـت   هـای مختلـف بـوده       دوام کم بـارش بـرای ایـستگاه       

خـان   چشمهو  دشت   در    رگبار 12  از تعداد آنها که   طوری هب
م وا د .اسـت  متفـاوت    گـالیکش  رگبار در ایـستگاه      100تا  

 3طور متوسـط     بهو  اعت   س 10 ساعت تا    1 نیز از    ها بارش
  .اند عت بوده سا4تا 
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  .سنجی و هیدرومتری های باران  و موقعیت ایستگاهتحقیق منطقه -2شکل 

  
دلیـل محـدودیت در آمـار و نیـز           هب :ها پردازش داده  پیش

 4 تـا  3بـین  زای منطقـه   های سیل  بارش  غالب دوام پایین ت
بـا دقـت قابـل       ساعته   6بینی بارندگی    امکان پیش ،  ساعت
بینـی   پـیش سـازی بـرای      مـدل لذا  . دمورد انتظار نبو   قبولی

 مدنظر  طور جداگانه  به برای هر ایستگاه   ساعتهدوبارندگی  
 سـاعت و    3های بـا تـداوم حـداقل         از بارش . قرار گرفت 

 ـصـورت   آموزش بـه ی هابیشتر برای تهیه الگو    از 3ه معادل
  . بارش استخراج گردید واقعههر
)3(                        [ ])1(),()1( −=+ tptpftp  

 p(t+1)وp(t) ،  p(t-1) ؛ سـاعت بـه    زمـان tکه در آن 
 تـابع یـک    f هـای مربـوط و     بارش در زمـان   ارتفاع  مقدار  

) t-1(و  ) t(هـای    بر بارش زمان   علاوه. استشبکه عصبی   
عنـوان    بـه  نیـز  مجمـوع و میـانگین آنهـا       عنوان ورودی،  به

هـای   برای دخالت سایر پدیـده     .ورودی در نظر گرفته شد    
رطوبـت   هـای دمـا و     دادهدلیل عدم وجـود      به ،هواشناسی

 در ایـن دو متغیـر   سـاعته 12مقـادیر   ،ها در ایستگاهساعتی  
گلیـداغ   ی منتخب لزوره،  ها  ایستگاه تعیین الگوی آموزشی  

  :شداستخراج  4معادله   یالگو با و قشلاق
)4([ ])(),(),1(),()1( dTdRhtptpftp −=+  

 12ترتیب رطوبـت و دمـای         به T(d) و   Rh(d)که در آن    
در ایـن حالـت نیـز        .باشد  وقوع بارش می   روز ساعته نظیر 

عنـوان   بـه ) t-1(و  ) t(های   مجموع و میانگین بارش زمان    

 همه الگوهای تهیه شـده بـدون   .ورودی در نظر گرفته شد  
صورت سری زمانی الگوهای     هتوجه به زمان وقوع بارش ب     

  تابع با توجه به اینکه دامنه تغییرات    .ساعته مرتب شدند   سه
 پـس از تهیـه الگوهـا،        اسـت  1 و   صفر بین    منتخب تبدیل
  :د نرمال شدن5 معادله با 95/0 تا 05/0 در فاصله ها داده

)5(                )(9.005.0
minmax

min

xx
xx

xn −
−

+=  

 حداکثر مقادیر   xmax و   xmin ،ای داده مشاهده  x که در آن  
نرمــال شــده داده  نیــز xnای و   مــشاهدهســری حــداقلو 
 سری آموزشـی   ها به دو    داده ،ز نرمال کردن  پس ا  .باشد می

نسخه  MATLABافزار   از نرم  .ندگردید مو آزمون تقسی  
سازی و انجام    نویسی در محیط آن برای مدل      و برنامه  7.3

  .محاسبات استفاده شد
نتخاب مـدل، تعیـین معمـاری و        ا :طراحی و توسعه مدل   

جملـه مراحـل    هـا از      مـدل بـرای اسـتخراج وزن       آموزش
تحقیقـات   .باشـد  مـی  شبکه عصبی     توسعه مدل  طراحی و 

بینـی   در پـیش   پیـشرو  MLP که استفاده از     دادقبلی نشان   
 جـواب   هـا  روش سـایر مدت بارندگی در مقایسه بـا        کوتاه

ــی ــد مناســبی م ــات و( ده ــاران، ت ــوک و 2001 همک  و ل
 ادامـه   همین دلیل شبکه مذکور بـرای       به .)2000 همکاران،

  .تحقیق انتخاب شد
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 لایه  یکبا  لایه    سه شبکه عصبی  یک  اولیه، در معماری 
، یـک لایـه مخفـی و    نرونورودی یا  ا پنج   تسه  ورودی با   
تعداد  .شدریف  روجی با یک نرون خروجی تع     یک لایه خ  

های ساعت اول و دوم به        شامل بارش  ،3ها حداقل  ورودی
  یــاتفکیــک و نیــز مجمــوع بــارش دو ســاعت اول و دوم

 شـــامل ،5 حـــداکثر  ومیـــانگین دو ســـاعت اول و دوم
تعداد خواهد بود    های رطوبت و دما    ها فوق و داده    ورودی
مخفی در مراحل بعدی بـا آزمـون و خطـا           های لایه    نرون

  .دست آمد هب
ها با تعیین مقدار  مدلکالیبراسیون یا آموزش     یندآفر در

تعـداد نـرون لایـه       ،بایـاس  از جملـه وزن،    اولیه پارامترها 
ــی، ــان  مخف ــاً انتخــاب  وگرادی ــال غالب ــابع انتق ــوع ت  از ن

 اـیها   مـالگوریت  از کـ ی رـ ه ریـارگیـک به نیز و سیگموئید
  ها دلـزین، مـر، لونبرگ و بیـوابع آموزشی از جمله فلچـت

  

در فراینـد    .ساعته آمـوزش داده شـدند      بینی یک  برای پیش 
موزش ازتوابع هدف همچون خطـای میـانگین مربعـات          آ
)(MSEــا  و ــانگینی ــدیل شــده   خطــای می  مربعــات تع
)MSEReg ( با تعیین خطای اولیه، آمـوزش      .استفاده شد 

توقـف  از روش  .یابـد  تا رسیدن به حداقل خطا ادامه مـی 
تعیین تعداد تکرار آموزش    برای   صورت دستی  به 1آموزش

ی شده و در    ایها ن ه   پس از اتمام آموزش، وزن     .استفاده شد 
شده با استفاده از     کالیبره    مدل .است  واقع مدل کالیبره شده   

و نتـایج مرحلـه     تست اجـرا شـد     یا های سری آزمون   داده
ایـت  در نه  .فـت مـورد آزمـون قـرار گر      و تـست    آموزش  

 به حالـت اول     5 رابطه با تبدیل معکوس از   خروجی مدل   
 درآموزش دیـده شـده    های   مشخصات مدل .برگردانده شد 

  .است  ه شد  ارائه1 جدول

                                                 
1- Stop Training   

 .های مختلفبینی کننده بارش ایستگاههای پیش  مشخصات مدل-1دولج
  خروجی های ورودی، میانی و ها در لایه تعداد نرون  نام ایستگاه  تعداد الگوها  تابع خطا

  آزمون  آموزش 
  الگوریتم آموزش

 فلچر  MSE 425  183  4-6-1  آق سو
 فلچر  MSE 30  13  4-6-1  خان چشمه

 فلچر  MSE 317  137  4-6-1  فارسیان
 فلچر  MSE 86  37  3-3-1  دشت شاد
  بیزین  MSEReg 2642  1133  3-3-1  گالیکش
 فلچر  MSE 72  31  5-6-1  قشلاق
 فلچر  MSEReg  289  124  5-6-1  گلیداغ

 فلچر  MSE 92  42  3-6-1  حق الخواجه
  فلچر  MSE 517  223  3-6-1  پارک ملی
  لونبرگ  MSE 240  103  5-7-1  لزوره
 فلچر  MSE 72  31  4-6-1  نراب
 فلچر  MSE 77  34  3-4-1  قرناق
 فلچر  MSE 131  57  3-4-1  تمر
 فلچر  MSE 337  145  3-8-1  تنگراه
 فلچر  MSEReg 37  16  3-3-1  دشت
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 نیـز الگوهـای     دبع ـسـاعت    بـارش دو   بینـی  رای پیش ب
ساعته از سری آمـار اسـتخراج شـد و بـا اسـتفاده از             رچها

 مجدداً با اسـتفاده از ایـن الگوهـا،           نتایج مدل کالیبره شده،   
) اول و دوم  (بینـی دو سـاعتی       هـای پـیش    مدل بـرای گـام    

هـای   آزمـون گـام   ). 7 و 6 روابـط ( ارزیابی شـد     وآزمون  
عمـلاً  های بعدی تا شـش سـاعت         بینی ساعت  زمانی پیش 

  .ای مقدور نشد دلیل تعداد کم آمار مشاهده هب
 1بینـــــــی در گـــــــام زمـــــــانی    پـــــــیش )6(

))t(p),t(p(f)t(p 11 −=+  

ــیش )7( ــانی   پــــــ ــام زمــــــ ــی در گــــــ بینــــــ
2))(),1(()2( tptpftp +=+  

بینــی  ترتیــب پــیش   بــهp(t+2) و P(t+1)کــه در آن 
ترتیب مقـادیر     به p(t-1) و   p(t)های اول و دوم و       ساعت
بینی بـارش    در پیش . باشند  می t-1 و   t در زمان    ای مشاهده

و نتــایج  زمــان فعلــی ای مــشاهدهســاعت دوم از بــارش 
 شـکل (مرحله قبلی اسـتفاده شـد       ساعت اول از    بینی   پیش

3(.

  

  
  

  
  
  
  

  . ساعته2 و 1هشدار  های پیش  فرایند محاسبه بارش در زمان-3شکل 
  بینی ساعت دوم یش پ-ب                    بینی ساعت اول  پیش-الف

  
های  در این تحقیق از شاخص     :های ارزیابی مدل    شاخص

RMSE  ،R2   و CE         برای ارزیابی خطـای مـدل اسـتفاده 
بیـشتر   RMSE از جملـه     هـا  شـاخص بعضی از ایـن     .شد

 رفتار R2ثیر خطا در مقادیر بالا است ولی شاخص       أت تحت
ل کننده کارایی مـد     نیز بیان  CE. نماید بیان می کلی مدل را    

  ).1970 ناش و ساتکلاف،( بینی است در پیش

)8(                                
n

pp
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n

i
fii∑

=

−
= 1

2)(
  

)9(                     
2

1 1
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بینـی شـده،     یشمقدار پ  fi Pای،    مقدار مشاهده  piکه در آن    
ipای و  متوســط مقــادیر مــشاهدهfip ــادیر  متوســط مق

  .باشند ها می  تعداد دادهnبینی شده و  پیش

وسـیله هـر یـک از         بر ارزیـابی مـدل بـه        علاوه: روش پایا 
بینـی    برای ارزیابی نتـایج مـدل پـیش        های آماری،   شاخص

بینـی اسـتاندارد دیگـر        های پیش   بارش لازم است با روش    
 1 های پایا و پایای اصلاح شده      روش. مقایسه صورت گیرد  

شـود    طور وسیعی اسـتفاده مـی       بینی به   های پیش   در تئوری 
 بـارش آینـده در       ، در روش پایا،   )2001 تات و همکاران،  (

ادل بـارش گـام زمـان گذشـته         بینی مع ـ   هرگام زمانی پیش  
و در روش پایای اصلاح شـده       ) 11ه  معادل(شود    فرض می 

 معادل متوسط اندازه    ،Lبینی    مقدار بارش در هر زمان پیش     
L 12معادله ( مشاهده قبلی است.(  
)11(                           tLt pp =+  

)12(                                    
L

p
=p

∑
L

1=i 1+it

1+t  
 مقـدار بـارش در   pt+1و  بینـی   زمـان پـیش  t+1که در آن 
بینـی   پـیش  . باشـد   می t بارش در زمانptبینی و  زمان پیش

                                                 
1- Modified Persistent 

P(t-1) 

P(t) 

P(t+1) 

 

P(t+2)

P(t)

P(t+1)

 الف ب
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 سـاعته بـا   2 و  1هـای     هـا در زمـان     بارش در همه ایستگاه   
روش پایای اصلاح شده انجام شد و با نتایج مدل عـصبی            

  .مقایسه گردید
  

  نتایج و بحث
های   بارش باعث شد که نتوان   طول دوره آماری کوتاه     

هــای جــوی مختلــف از جملــه  أثر از سیــستمفــصلی متــ

را ) تابـستانه (مرفتی  و نیز ه  ) زمستانه(ای   های جبهه  بارش
بـا وجـود طـول دوره آمـاری         . سـازی کـرد    جداگانه مدل 

ــستگاه  ــاوت ای ــی از    متف ــار در برخ ــدودیت آم ــا و مح ه
اکثـر  سازی شبکه عـصبی بـارش در         ها، نتایج مدل    ایستگاه
های منتخـب بیـانگر دقـت قابـل قبـول نتـایج در               ایستگاه

  ).2جدول (باشد  مراحل آموزش و آزمون می

  
  .کننده بارش بینی های پیش  نتاج خطا در مدل-2جدول 

  نام ایستگاه  (Test)آزمون  (Train)آموزش 
R2 RMSE (mm) CE  R2 RMSE (mm) CE  

  0.924 1.701 0.953 0.938  1.677 0.925 آق سو
  0.861 0.722 0.897 0.936 0.887  0.937 چشمه خان

  0.881 5.171 0.740 0.861 6.592  0.904  فارسیان
  0.704 2.231 0.885 0.970 0.841 0.970 دشت شاد
  0.87 1.014 0.869 0.852 1.21 0.852 گالیکش
  0.792 1.259 0.808 0.928 0.523 0.925 قشلاق
  0.905 2.296 0.949  0.961  1.3 0.960  گلیداغ

  0.879 1.196 0.916  0.969  0.587 0.966  حق الخواجه
  0.937 1.537 0.939  0.952  1.31 0.943  پارک ملی

  0.939 1.294 0.939  0.934  1.255 0.931  لزوره
  0.842 0.945 0.850  0.933  0.640 0.931  نراب
  0.943 1.008 0.943  0.976  1.014 0.972  قرناق
  0.928 1.586 0.922  0.972  0.667 0.972  تمر

  0.877 3.14 0.882  0.952  1.164 0.951  تنگراه
  0.069 2.703 0.069  0.193  2.918 0.072 دشت

  0.846 1.828 0.837 0.889  1.506  0.881  میانگین
  

مـشابه  ( کـم    آمـار  خـان بـا وجـود      در ایستگاه چـشمه   
اسـت امـا در      خوبی آموزش دیـده     ، مدل به  )ایستگاه دشت 

دامنـه زیـاد       ،ل طول کوتاه دوره آماری    دلی هایستگاه دشت ب  
 امکـان   مـار آخطاهـای    و احتمـالاً  هـای ثبـت شـده        بارش

 در ســایر .آمـوزش حتــی بـا دقــت کـم نیــز فـراهم نــشد    
ها از جمله دشت شاد، نراب، حق الخواجه، پـارک           ایستگاه

ســو در حــوزه دوغ و نیــز فارســیان و  ملــی، تنگــراه و آق
 در حـوزه  اغ و قرناقگالیکش در حوزه اوغان و تمر، گلید      

  .است  بینی نموده خوبی بارش را پیش ساری سو، مدل به
 طول آماری بیشتری برخـوردار      هایی که از   در ایستگاه 

گالیکش، آق سـو، فارسـیان و    اند از جمله پارک ملی،  بوده

ها  دست آمد که حاکی از نقش داده        هگلیداغ، نتایج بهتری ب   
عایـت اختـصار    بـرای ر  . باشـد  در آموزش بهتر مـدل مـی      

ای در مرحلـه     بینی و مشاهده   ودار پراکندگی مقادیر پیش   نم
های پارک ملی، لزوره، گـالیکش و فارسـیان    تست ایستگاه 

در ایـستگاه   . اسـت   ارائه شـده  ) 4شکل  (سو و تمر در      آق
ها بیشتر است در     ایستگاهآن از همه     گالیکش که طول آمار   

ادی دارند از جمله    هایی که آمار زی    مقایسه با سایر ایستگاه   
کـه   دهـد   لزوره، آق سو دقت کمتری نشان می       پارک ملی، 

ثیر فـصول   أت ها تحت   ناشی از تفاوت ویژگی بارش     احتمالاً
  .باشد می
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  .های منتخب بینی در مرحله تست در ایستگاه ای و پیش  دیاگرام پراکندگی مقادیر مشاهده-4شکل 
  

یـداغ و قـشلاق مـدل در دو         های لزوره، گل   در ایستگاه 
 بارش ونیز آمار بارش و دما و        آمار صرفاً  حالت استفاده از  

دهـد   مینتایج نشان   . عنوان ورودی طراحی شد    رطوبت به 
که استفاده از دما و رطوبت روزانه برای ایستگاه لزوره که           

گلیـداغ   ،هـای قـشلاق    آمار بیشتری در مقایسه با ایـستگاه      
حال آنکـه   . مقدار کمی بهبود داد    هبینی را ب   ، مدل پیش  دارد

های گلیداغ و قشلاق، تغییری در کارایی مـدل          در ایستگاه 
عته سـایر    سا 12آمار   آید استفاده از   نظر می   به .حاصل نشد 

ی سـاعتی   بین ـ های هواشناسی در افزایش دقت پـیش       پدیده
بایــست از آمارســاعتی ایــن  کــارایی زیــادی نــدارد و مــی

های  بارش نمودار پراکندگی    5 کلش. ها استفاده کرد   پدیده
لـت  حا بینی برای مرحله تست را در دو       ای و پیش   مشاهده

طـور کـه    همـان . دهـد  فوق در ایـستگاه لـزوره نـشان مـی     
 01/0 در حالـت دوم حـدود        R2گردد مقـدار     حظه می ملا
  .است  سبت به حالت اول بهبود پیدا کردهن
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  .بینی شده در مرحله تست در ایستگاه لزوره ای و پیش پراکندگی بارش مشاهده -5شکل 
     . دما و رطوبتاضافه هبها بارش ساعت اول و دوم و مجموع دو ساعت  رودیو -الف

  .ها بارش ساعت اول و دوم و مجموع دو ساعت  ورودی-ب
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 پارامترهای  های عصبی با    مدل نتایج حاصل از ارزیابی   
جـزء    بیانگر  این است که بـه       CE و   R2  ،RMSEآماری  

ها از کـارایی نـسبتاً خـوبی         ایستگاه دشت تقریباً همه مدل    
بینـی   ارزیـابی نتـایج پـیش     . )2جـدول    (هستندبرخوردار  

 2 و 1هـشدار    عصبی در زمان پـیش     شبکهبارش به روش    
 دامنه مقـادیر حـداقل و       .ارائه گردید ) 3ول  جد(ساعته در   

بینـی   پارامترهای آماری بیانگر پـیش     حداکثر و نیز میانگین   
  .ساعته در حد قابل قبول است های یک و دو گام

 اصـلاح    پایـای  ساعته بـه روش     سازی بارش یک   مدل
یکش جـواب  خان و گال   چشمه  های قرناق،  شده در ایستگاه  

بینی سـاعت    ت ضمن اینکه پیش   اس  قابل قبولی ارائه نداده   

. باشـد  های بیشتری قابـل اعتمـاد نمـی        دوم نیز در ایستگاه   
جـدول  (بینی بارش به روش مذکور در        نتایج ارزیابی پیش  

دامنه مقادیر حداقل و حداکثر و نیز میـانگین         . ارائه شد ) 4
بینـی قابـل      بیانگر پـیش   ی ارزیابی در این روش      پارامترها

ولـی  . باشـد  ها می    غالب ایستگاه  ساعته در  قبول بارش یک  
 مقایـسه  .بینی مناسـبی نداشـته اسـت       در ساعت دوم، پیش   

عـصبی  هـای     روش مقادیر میانگین پارامترهای ارزیابی در    
بینـی   ، بیـانگر بهتـر بـودن پـیش        )4 و 3 های جدول(وپایا  

 اصلاح شـده  پایایروش شبکه عصبی در مقایسه با روش   
 وR2 ه ژوی ـ ارزیـابی بـه  ا که غالب پارامترهای چر باشد می

CE باشد ر از روش پایا میتبه روش عصبی در.  
  

  .ها به روش شبکه عصبی ارش ایستگاهبینی ب حداکثر و میانگین خطای پیش   مقادیر حداقل،-3جدول 
Lead time = 1 hr Lead time = 2 hr  مقادیر  

R2  RMSE (mm) CE  R2  RMSE (mm)  CE  
 0.312 1.365 0.48  0.381 1.432 0.671  حداقل

 0.822 5.188 0.91 0.929 4.940 0.935  حداکثر

 0.694 2.681 0.77 0.696 2.701 0.831  میانگین

  
  .پایا به روشها  بینی بارش ایستگاه حداکثر و میانگین خطای پیش   مقادیر حداقل،-4جدول 

Lead time =1 hr  Lead time =2 hr ها مقادیر ایستگاه  
R2 RMSE (mm) CE R2  RMSE (mm) CE 

 1.125- 0.958 0.172 1.286- 0.806 0.159 حداقل
 0.659 2.409 0.825 0.649 2.138 0.805 حداکثر
 0.374-  1.855 0.372 0.029 1.6  0.565 میانگین

  
 2  و 1 بینـی   و پـیش    بـارش واقعـی    سـازی  نتایج شـبیه  

عنوان   به لی و لزوره در   های تمر، پارک م    ساعته در ایستگاه  
طـور کـه     همـان . )6شـکل   ( اسـت   ان داده شـده   نمونه نش 

اند مقـادیر بـارش      خوبی توانسته  ها به  شود مدل  ملاحظه می 
سـازی    ساعته شـبیه   2  و 1بینی   های پیش  واقعی را در زمان   

  .کنند
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  .ای مختلفه ا در تاریخه سازی بارش ایستگاه  شبیه-6شکل 
  

هـای اول و      سـاعت  یهـا  رششروع بارش و ثبت با     با
  سـاعات بعـد را  بـارش دوم و سوم، مدل قادر خواهد بود       

ضـه   حو یهـا  با ثبت وانتقال داده   . هنگام کند  ه ب بینی و  پیش
بینـی   لستان و اجرای مدل شبکه عـصبی پـیش        آبریز سد گ  
از نوع    رواناب -یک مدل بارش   نتایج را با     توان بارش، می 

  در قالب یک سیستم   و پیوند زد مفهومی و یا شبکه عصبی      
مـدت   هشدار را به    وزمان پیش  کار گرفت  هسیلاب ب  هشدار

  .دو ساعت افزایش داد
  

  گیری نتیجه
 ،سـاعت بینی بـارش دو    این تحقیق با پیش   مدل عصبی   

بـا   .دهد میزان دو ساعت افزایش می     هشدار را به    پیشزمان  
 2هـای بیـشتر از       بینی بارش  افزایش طول آمار، امکان پیش    

 ـ  اسـتفاده از آمـار      .گـردد   سـاعته فـراهم مـی      6ا    ساعت ت
نتــایج ماننــد رطوبــت و دمــا انــدکی هواشناســی روزانــه 

 اردبینی را در ایستگاه لزوره که آمار طـولانی مـدت د            پیش
 اسـتفاده   .افزایش یافت  01/0 حدود R2 و مقدار    بهبود داد 

ســاعتی در بهبــود هــای  ویــژه داده هاز آمــار هواشناســی بــ

 و   حتی قبل از وقوع بـارش       و زمان واقعی بینی بارش    پیش
شـبکه عـصبی بـا      . اسـت  بسیار مفیـد  هشدار   افزایش پیش 

بینی بارش زمان واقعـی در مقایـسه          در پیش  MLPروش  
مقایـسه   اسـت    روش مرسوم پایا نتایج بهتری ارائـه داده        با

 و فـرنچ  از جملـه     این تحقیق با نتـایج تحقیقـات پیـشین        
تــات و  و 2000 ،و همکــاران لــوک ؛1992 همکــاران،
بینی   در پیش  MLPبیانگر کارایی مناسب     2001 همکاران،

  در بینـی  هـای پـیش     خروجی مدل  .مدت است  بارش کوتاه 
روانـاب   -عصبی بارش های   این تحقیق مستقیماً برای مدل    

پارچـه   های یک  ه برای مدل  ضگیری در حو   و نیز با متوسط   
  .باشد یوند زدن میرواناب قابل پ -بارش

هـا    کمبـود داده   ANNهـای    اصـلی روش  محدودیت  
 ـ    های باران  لازم است ایستگاه  . باشد می ویـژه   هسنج ثبـات ب

 پیوسـته  تهیـه آمـار      با تا. لاگرهای هواشناسی توسعه یابند   
 زمـانی   هـای   در گـام   های هواشناسـی    و سایر پدیده   بارش

 بینـی ونیـز    دقت پیش  ای  دقیقه 15 از جمله    کمتر ساعتی و 
.  را به روش مدل عصبی بهبود داد       بینی فواصل زمانی پیش  

هـای کوچـک     ها را در حوزه    این موضوع کارایی این مدل    

1 در ایستگاه تمر  382/1  بارش مورخ   2/25
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ای  های جبهـه   ر این تحقیق، سری بارش    د .دهد افزایش می 
 ـ   هـا تفکیـک نـشده      دلیل کمبود داده   و همرفتی به   رای انـد ب

های مناسب، لازم اسـت      تکمیل تحقیقات و استخراج مدل    
هـای زمـانی     اسـتفاده از گـام     .در آینده این کار انجام شود     

های همرفتـی توصـیه      ویژه در بارش    های ب   دقیقه 15حداقل  
بینـی    پـیش   در هـای عـصبی    با وجود کارایی مدل    .شود می

بینـی از     پـیش  هـای   روش  سـایر  ، استفاده از  ای  نقطه بارش
  و نیـز   آوری رادار  ، فـن  بینی بـارش    مدل عددی پیش   جمله

یو سوند با شبکه عـصبی      های جو بالا و راد     استفاده از داده  

بـارش در     نیـز سـنجش     و بینـی  برای افزایش زمان پـیش    
  .شود   پیشنهاد میمناطق فاقد ایستگاه

  

  سپاسگزاری
اداره کــل هواشناســی ، از ســازمان هواشناســی کــشور

ویـژه   موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو به      استان گلستان، 
ه ویژ ای گلستان به   منطقه شرکت آب    آقای مهندس قلخانی،  

خاطر در اختیار قـراردادن آمـار و         آقای مهندس فرازجو به   
  .آید می عمل هب  تقدیر و قدردانی پایه تحقیقاطلاعات
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Abstract1 

For increase efficiency of flood warning system In the Small and medium mountainous basins, 
where the response time of watershed is short and occurs flash flood, a short term Quantitative 
Precipitation Forecast (QPF) is necessary. The QPF allows extending the lead time of flood forecast in 
flash flood warning system and it   becomes reliable. Accurate prediction of precipitation is one of the 
most difficult subjects in meteorology. an Artificial Neural Network; ANN model for forecasting the 
short-term  rainfall in 15 Rain gage station on the Golestan 1 Dam' watershed in Gorganroud basin in 
Golestan Province is presented in this article. Hourly precipitation and some other meteorological  
data is trained  with  feed forward Multi Layer Perceptron  for 1 hr ahead forecasting and is tested for 
2hr pointy precipitation for each stations. The model results compared with Persistent forecasting 
method. The results show that ANN accuracy is better than Persistent method. To use moisture and 
temperature data improve rainfall forecasting. The model would capable to update rainfall forecasting 
during the storm and can be applied in watershed with concentration time 3 hr and more. The results 
of QPF Models can be couple with the Real time Rainfall-Runoff models and improve the lead time of 
flood forecasting for 2hr acceptably. 

 
Keywords: precipitation forecasting; flood warning; Artificial neural networks; lead time; Golestan 1 
dam's watershed 
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