
Arc
hive

 of
 S

ID

 104شماره پياپي ، 1391 بهار، اول، شماره 27فصلنامه تحقيقات جغرافيايي، سال 

  ژوهشكده هواشناسي  عضو هيات علمي پابراهيم فتاحي، 
  يبهاي آ سازهدانشجوي دكتري مجيد دلاور، 

 ژوهشكده هواشناسي  عضو هيات علمي پكيوان نوحي، 

E. Fatahi 
M. Delavar 
K. Noohi 

  E-mail: efattahi23@gmail.com  846: شماره مقاله
   17819-17847شماره صفحه پياپي 

 
 

  هاي كارون شمالي با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي بيني جريان رودخانه پيش
  

  :چكيده
ها نقش بسزايي در برنامه ريزي، مديريت و بهره برداري از             پيش بيني جريان رودخانه   

سي امكان پيش آگاهي و پـيش بينـي دبـي           هدف اصلي اين تحقيق برر    . منابع آب دارد    
هاي نـوين شـبيه    با استفاده از روش) رودخانه ارمند و بازفت(هاي كارون شمالي    رودخانه

هاي ارمند و بازفت در ارتباط بـا          در اين مطالعه نوسانات جريان رودخانه     . سازي مي باشد    
هاي ماهانه شاخص     هبدين منظور از داد   . سيگنالهاي بزرگ مقياس اقليمي بررسي شده است      

 در منــاطق ENSOو پديــده ) NAO(، نوســان اطلــس شــمالي  )SOI(نوســان جنــوبي 
NINO4،NINO3  ،NINO3.4  وNINO1+2   هـاي مربـوط بـه     تمـامي داده . اسـتفاده گرديـد
هاي مربوط بـه      داده.  دريافت شد  NCEPهاي آناليز شده      هاي اقليمي از مركز داده     سيگنال

هـاي وزارت نيـرو        هيدرومتري ارمند و مرغك نيز از مركز داده        هاي دبي روزانه ايستگاه  
در اين مطالعه به منظور طراحي بهينه معماري شبكه عصبي مصنوعي جهـت             . تهيه گرديد 

 .هاي اقليمي از الگوريتم ژنتيك بهره گرفته شد         ها براساس سيگنال    پيش بيني دبي رودخانه   
 بـه عنـوان     NINO3  و    NINO1+2ناحيه   در   ENSOهاي   نتايج تحقيق نشان داد كه سيگنال     

 و بـراي پـيش      هـستند هاي ارمند و بازفت       موثرترين سيگنال بر تغييرات جريان رودخانه     
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هاي فـوق اسـتفاده      توان از سيگنال   هاي كارون شمالي مي     آگاهي از وضعيت دبي رودخانه    
  . كرد
 عصبي هاي اقليمي، شبكه  الگوريتم ژنتيك، پيش بيني، سيگنال: كليديهاي هواژ

  مصنوعي، كارون شمالي
  
    مقدمه-1

 نياز خشك، نيمه و خشك نواحي در بويژه مختلف اطقمن در آب تقاضاي براي افزايش

 منـابع  موقع به و دقيق بيني پيش. دده مي نشان پيش از بيش را آب منابع بهينه مديريت به

 از بهينه برداري بهره و مديريت ريزي، برنامه در كليدي نكته توان مي را دسترس در آب

 جريـان  بينـي  پـيش  مطمـئن  يهـا  روش بـه  دستيابي پايه اين بر .كرد قلمداد آب منابع

 اهميـت  از آب منـابع  از موقـع  بـه  بـرداري  بهـره  در ريـزي  برنامه منظور به ها رودخانه

 كنتـرل  اي ويـژه  تاسيسات با رودخانه جريان كه يطقامن در .است برخوردار روزافزوني

 و ريـزي  برنامـه  در مناسبي ابزار عنوان به ها رودخانه جريان بيني پيش يها مدل شود، مي
 از پيش آگاهي و رواناب بيني پيش. گيرند مي قرار گيري بهره مورد آب منابع مديريت

 توليـد  آبيـاري،  بـراي  آب منـابع  نهيبه تقسيم در تواند مي دسترس در آب ميزان از موعد

 و كـشاورزي  صنعت، يها بخش در آب كاربرد ريزي برنامه سيلاب، كنترل برق، جريان
 بهـره  گسترش نيز و آب آلودگي كنترل طبيعي، يها منطقه هاي زيستگاه حفاظت شرب،

 بر علاوه .باشد داشته بر در اقتصادي منافع و بوده مفيد اراضي و منابع از تفرجگاهي گيري

 بـه  تـوان  مـي  يادشده ياثرگذار به توجه با را بيني پيش دقت افزايش و ها مدل بهبود اين،

بنـابراين مطالعـه و   . تگرف نظر در شود مي فراهم راستا اين در كه اقتصادي درآمد عنوان
ي مناسب جهت پيش بيني و مدلسازي مقادير        ها  ي نوين و تعيين الگوريتم    ها  بررسي روش 
  . رسد  مي ضروري به نظرها دبي رودخانه
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بـر ايـن نكتـه    ) 1997(و كولكاراني كريپلاني ) 1996(در اين رابطه آلن و همكاران    
اي اسـت كـه ناشـي از           شـده   هاي شـناخته    ترين پديده  از مهم  ENSOكنند كه     تأكيد مي 
جو و خشكي بوده و تغييرات اقليمي در مقيـاس سـالانه در              -هاي متقابل اقيانوس  واكنش

  تابع قـانون زمـاني     ENSO وقوع دو پديده متوالي       .سطح كره زمين را موجب مي گردد      
 . سال مشاهده شده اسـت     10 تا   2ن در فواصل زماني     آهاي  مشخص نبوده و دوره برگشت    
ارتباط بارش، دما و رواناب غرب آمريكـا را بـا           ) 1991( در همين رابطه روي و ردموند     

 مـدل  كـردن  كـاليبره  بـراي  )1991( وانگ .اند هاي بزرگ مقياس بررسي نموده سيگنال

مـورد   در مطالعـاتي  )1994(ل ها ايست و .ستفاده كردرواناب از الگوريتم ژنتيك ا-بارش
 .رسيدند مطلوبي نتايج و به داده انجام مخزن سازي بهينه در ژنتيك يها از الگوريتم استفاده

ي عـصبي مـصنوعي در      هـا   از از شبكه  ) 1996(ماير و داندي    ) 1995( اسميت و همكاران  
 ـ.مدل سازي كمي و كيفي منابع آب استفاده كـرده انـد    در) 1996(همكـاران   و دي دان

 آبهـاي  آلودگي نيز در مسايل) 1996(همكاران  رساني، ريتزل و آب شبكه طراحي بهينه

شبكه عصبي ) 1999(جين و همكاران . كردند ژنتيك استفاده روش الگوريتم از زيرزميني
بيني جريان ورودي به مخزن حوضه         را جهت پيش   ARIMAمصنوعي و مدل سري زماني      

بيني يك ماه آينـده جريـان ورودي بـه سـد بـا                هدف آنها پيش  .  بكار بردند  اوريسا هند 
از الگوريتم ژنتيك به ) 1999(واردلاووشريف. استفاده از اطلاعات ورودي سه ماه قبل بود
. انـد  كـرده  استفاده خوبي به مخزني تك يها منظوري بهينه سازي بهره برداري از سيستم

 مصنوعي را براي پيش بيني جريان رودخانة لس         شبكه عصبي ) 2000(سالاس و همكاران    
ي هـا  داده. پينوس كلرادو آمريكا براي ماههاي مي، جون، جولاي و آگوست بكار بردنـد  

جريان رودخانه و مقدار آب معادل ) 1948-87( سال 40استفاده شده در تحقيق آنها شامل      
  . برف بود

ي بزرگ مقياس اقليمـي و بـيلان        ها  سيگنالبا استفاده از     ) 2004(كارآموز و زهرايي    
هاي فصلي مربوط به رودخانة سالت مربوط به ايالت آريزونا را پـيش بينـي                جريان برفي،
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ي بـزرگ مقيـاس    هـا  سيگنالكردند،نتايج تحقيق آنها نشان داد كه ارتباط تنگاتنگي بين       
  . اقليمي و سطح پوشش برف و جريان رودخانه در اين حوضه وجود دارد

-يز تحقيقاتي در اين راستا انجام شده است كه به چند مورد از آنها اشاره مي               در ايران ن  

  :شود
هاي ماهيانه ايران را مـورد ارزيـابي قـرار        نينو با بارش    ارتباط پديده ال  ) 1379(استوار  

هـاي ايـران    نينو بر بارش گذاري پديده ال    دهد كه اثر    داده است، كه نتايج حاصل نشان مي      
 .ر الگوي فشار در اقيانوس آرام نبوده، بلكه با تأخير زمـاني همـراه اسـت               زمان با تغيي   هم

-STA و  RBF ,RNN ,BPNهاي عصبي شـامل  طيف متنوعي از شبكه) 1381(سلطاني 

BPN    هاي كوتاه مدت و بلندمدت جريان ورودي بـه سـد علويـان               بيني   را به منظور پيش
م شده شامل ميـانگين سـه روز، يـك          هاي انجا   بيني  پيش. مورد بررسي و ارزيابي قرار داد     

هفته، ده روز، دو هفته، يك ماه، دو ماه، سه ماه و شش ماه آينـده بـود كـه بـه منظـور                        
و در نهايت شبكه    . برداري از مخزن سد انجام شد       هاي بهينه بهره    مديريت و تدوين سياست   

BPN      حقيقي به  در ت ) 1382(كوره پزان    .ها نشان داد   عملكرد بهتري نسبت به ساير شبكه
 بـر  NAO و SST، ENSOهاي هواشناسي بـزرگ مقياسـي چـون    بررسي تاثير سيگنال

هاي اوليه وي نشان داد كـه       تحليل. تغييرات بارش مناطق جنوبي ايران پرداخت      بينيپيش
 با پربارشي و در فازهاي      SST و فاز سرد     NAO و   ENSOجنوب ايران در فازهاي گرم      

فتـاحي و همكـاران     . بارشي مواجه هـستند    با كم  SST و فاز گرم     NAO و   ENSOسرد  
ي جنـوب غربـي ايـران را در ارتبـاط بـا      هـا  تغييرات سطح پوشش برف حوضه  ) 1388(

ي بزرگ مقياس اقليمي مورد بررسي دادند، نتايج تحقيـق آنهـا نـشان داد كـه                  ها  سيگنال
 بـه  NINO1+2 و NINO4 در ناحيه SST و تغييرات ناهنجاري NAO , SOIي  ها  سيگنال

باشـند و     مـي  ي مورد مطالعـه   ها  عنوان موثرترين سيگنال بر تغييرات پوشش برفي حوضه       
  .ي فوق كاربرد دارند ها سيگنالبراي پيش آگاهي از وضعيت سطوح تحت پوشش برف 
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ي منتخـب كـارون     ها  هدف اصلي اين تحقيق، بررسي امكان پيش بيني دبي در حوضه          
 .باشد  مي نوين مطرح در امر شبيه سازي و پيش بيني        ي  ها  شمالي با استفاده از كاربرد روش     

و اثرش بـر وضـعيت جـوي و         ) ENSO(1 اقيانوس   -از آنجائيكه سيستم دوگانه اتمسفر    
ي مربوط به اتمسفر در جوامع علمي مورد توجه زيادي قرار گرفته است، در ايـن                ها  پديده

قليمـي و بـا بـه       ي بـزرگ مقيـاس ا      ها  سيگنالبررسي نيز سعي شده است با لحاظ كردن         
هاي عصبي مصنوعي به صورت تلفيقي با الگوريتم ژنتيك امكـان پـيش             كارگيري شبكه 

   .گيردي همزمان، سه ماهه و شش ماهه مورد ارزيابي قرار ها ي لازم طي دورهها بيني
  
   محدوده مورد مطالعه  -2

كـارون  ي اصلي آبريـز     ها   شاخه ودر اين مطالعه دو زير حوضه بازفت و ارمند كه جز          
 از ارتفاعـات    ها  اين زير حوضه  .  به عنوان محدوده تحقيق در نظر گرفته شد         هستند شمالي

زاگرس در جنوب غرب ايران سرچشمه گرفته و به رودخانه كارون و در نهايت به خليج                
ي هـا    زير حوضه  وي بازفت و ارمند جز    ها  از آنجايي كه زير حوضه    . شوند  مي فارس منتهي 

، بنابراين به منظور بررسي و امكانـسنجي پـيش بينـي و پـيش               هستند اصلي با آبدهي بالا   
ي فوق به عنوان نماينده كارون شمالي مورد بررسـي قـرار            ها  آگاهي فصلي جريان حوضه   

  .دهد  ميي ارمند و بازفت را نشانها  موقعيت حوضه كارون و زير حوضه1شكل . گرفتند
  

                                                 
1- El nino-Southern oscillation  
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  )رمند و مرغكحوزه ا(هاي كارون شمالي    موقعيت حوضه-1شكل 

  
   و روش كارها  داده-3
   ها  داده-3-1

ي بزرگ مقياس اقليمـي نظيـر شـاخص نوسـان            ها  سيگنالهاي    در اين تحقيق از داده    
 و  NINO4  ،NINO3  ،NINO3.4 در مناطق    ENSO و پديده    NAO شاخص   SOIجنوبي  

NINO1+2  بـا  ( سـت هاي ارمند و بازفت استفاده شـده ا  روزانه  رود خانه و ميانگين دبي
  هـا  سـيگنال هاي  هاي دبي كه بر حسب شمسي و داده توجه به تفاوت اندازه گيريهاي داده    

هاي ميانگين دبي روزانه از تقويم شمسي         باشند در اين مطالعه داده      مي كه بر اساس ميلادي   
هاي شمسي و ميلادي     روزه  بين داده    10-11به ميلادي تبديل شدند و بدين ترتيب تفاوت         

هاي متعـددي بـراي       شاخص.) . ها از نظر زماني يكسان شدند       طرف گرديد و داده   نيز  بر    
هـاي    در ايـن مطالعـه از داده       هاي النينو و لانينو تعريف شده اند،        تعيين زمان وقوع پديده   
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و تغييـرات ناهنجاريهـاي     ) NAO(ماهانه شاخص نوسان جنوبي ،نوسـان اطلـس شـمالي           
، مورد استفاده قـرار     NINO4  ،NINO3  ،NINO3.4  ،NINO1+2 در مناطق    SSTمربوط به   

هـا بـر اسـاس        براساس فشار و ساير شاخص     ) SOI(شاخص نوسان جنوبي     .گرفته است 
هايي كه مبتني بـر       شاخص) 1380خسروي وغيور،   (باشد    مي )SST(دماي سطح آب دريا     
انـد     در نواحي مختلف تعريف شـده  SSTبر اساس ميانگين  ،هستند دماي سطح آب دريا

در اين مطالعـه  . كند  مي را بيانSSTها   محدوده طول و عرض جغرافيايي شاخص      1جدول  
 وابـسته بـه مركـز       NCEP/NCAR اقليمي از مركز      ها  سيگنالهاي مربوط به      كليه  داده  
NOAAدريافت گرديد .  

  
  SSTهاي   محدوده طول و عرض جغرافيايي تعريف شده براي شاخص–) 1(جدول 

  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي  شاخص
Nino1+2  S  10 -0  W◦80W◦ 90  
Nino3  S◦5 –N◦ 5  W◦90W◦ 150  

4. Nino3  S◦5 –N◦ 5  W ◦120 W ◦ 170  
Nino4  S◦5 –N◦ 5  W◦90E◦ 150  

بـين  ) P(پديده نوسانات اطلس شمالي نيز بر پايه اختلاف فشار نرمال شده سطح دريا              
بنا نهاده شده است، كه به شرح       ) Iايسلند  (و كم فشار جنب قطبي      ) Aآزور  (منطقه حاره   
  .شود  ميزير تعريف

NAO=P(A)-P(I)  
  .شود  ميو سالانه بيان)  مارس–دسامبر(اين شاخص به دو صورت زمستانه 
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   روش كار -3-1
  هاي عصبي مصنوعي  شبكه-3-2-1

هاي ها و خروجي   قادرند رابطه ميان ورودي    ي محاسباتي هستند كه   هاشبكه عصبي مدل  
متـصل هـستند، تعيـين     ها كه همگي با هم اي از گره ستم فيزيكي را توسط شبكهيك سي
شـود   ميزان فعاليت هر يك از اين اتصالات توسط اطلاعات تـاريخي تنظـيم مـي              . نمايند

 هـا و و در نهايت مدل قادر خواهد بود قـوانين مـرتبط ميـان ورودي   ) فرآيند يادگيري(

  .ها را كشف نمايدخروجي
 نروسـيناپتيكي  ساختار سازي مدل در سعي محاسباتي، هوش  مبتني بر اين سيستمهاي

 قابـل  طبيعـي  عـصبي  با سيـستم  اينكه وجود با مصنوعي عصبي يها شبكه .دارند بشر مغز

 تفكيـك  ماننـد  كاربردهـا  از بعضي در را آنها كه دارند ييها ويژگي ولي نيستند، مقايسه

 يا و خطي نگاشت يك يادگيري به نياز كه جا هر در كلي بطور و كنترل الگوها، رباتيك،

 و تـوزيعي  پردازش يادگيري، قابليت شامل ها اين ويژگي. نمايد مي ممتاز باشد، خطي غير
 .هستند دهي تعميم قابليت

گردد به شـكلي اسـت       يهاي عصبي مصنوعي كه معماري به آن اطلاق م          ساختار شبكه 
. شـوند  ه لايه نـام دارنـد، مرتـب مـي         هايي ك   در دسته  )ي محاسباتي ها  واحد (هاكه نرون 

هـا را در شـبكه       داده (ي متشكل از سه لايه است، لايه ورود       يمعماري معمول شبكه عصب   
نتايج را به ازاي     (يو لايه خروج  )  كند يها را پردازش م    داده(، لايه پنهان    )توزيع مي كند  

يـه پنهـان    تواند از يك يـا چنـد لا        يك شبكه مي   ).كند  مشخص استخراج مي   يهاورودي
  عـصبي  يها  شبكهدر طراحي    يمعمار در غالب مطالعات انجام شده، انتخاب        .تشكيل شود 

هاي پنهان    طي آن با استفاده از ارقام مختلف لايه        باشد كه   ميوش سعي وخطا    ر ا ب مصنوعي
هـا  هـا و نـرون     هرچه تعداد لايـه   . نمود شبكه بهينه را تعيين      توان   مي اي مربوط، هنو نرو 

 براي دوره عملكرداما  ،شود د، باعث عملكرد بهتر شبكه براي دوره آموزش ميافزايش ياب
.  اين مسأله را برازش بيش از حد اطلاق مـي كننـد             .يابد مي كاهشمعمولاً  آزمون شبكه   
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 بـيش از انـدازه      ،هـاي مربـوط   شبكه با داشتن تعداد زياد لايه پنهان و نـرون         بطوري كه   
گردد و قدرت انعطاف را براي الگوهاي ديگر         جي مي هاي دوره آموزش واسن    براساس داده 

  .دهد اي از دست مي داده
 تـا   x1( به نرون  هايوروديبدين شكل است كه     هاي عصبي     شبكهنحوه محاسبات در    

xi (  ن  اوزادر)w1   تا wi (            ضرب شده و مجموع نتايج حاصل از هر ورودي پس از اعمال
  : رياضي آن بصورت رابطه زير است مدلدهد در يك تابع، خروجي نرون را تشكيل مي

) 1       (                                                                     ∑
=

=
n

i
jijj xwnet

1

  
 نيز افزوده 2 بنام وزن اريبرابطه فوقدر بعضي موارد مقدار ثابتي در هر نرون به عبارت 

  :آيدبصورت زير در مي) 1( كه رابطه شود يم

)2               (                                                     j

n

i
jijj bxwnet += ∑

=1
  

 ـ كه   هاي مختلفي هستند  هاي عصبي مصنوعي داراي مدل      شبكه  بـر جهـت ورود      يمبتن
   .اطلاعات و پردازش آنها به انواع زير تقسيم شوند

  3هاي عصبي پيشروشبكه -
  4هاي بازگشتيشبكه -
  5هاي توابع پايه شعاعيشبكه -
  6هاي پرسپترون چند لايهشبكه -

 ي كـه در فرآينـدها   ANNs٪90 حـدود  دهنـد  نـشان مـي  ي انجـام شـده  ها يبررس
مي انتشار برگشتي   پيشرو با الگوريتم آموزششبكه عصبي اند، شده هيدرولوژيكي استفاده

  ). 2000كوليباي و همكاران،  (باشند

                                                 
2-Biase weight  
3-Feed-forward neural networks 
4-Recurrent networks  
Radial basis function networks-5  
6-Multilayer perceptron  networks  
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  يكالگوريتم ژنت -3-2-2
 موجـودات  ژنتيك و ساختار طبيعي مبناي بر جستجو الگوريتم يك ژنتيك، الگوريتم

 توسط  بار اولين براي آن اساسي اصول .است سازي مرسوم بهينه روشهاي از يكي و زنده

 گـسترش  بعـد  يها سال در و شد مطرح ميشيگان دانشگاه در )1975(همكارانش  هولند و

 بنـا  ژنتيكـي  ساختارهاي اساس بر كه است حاسباتيروش م يك ژنتيك الگوريتم. يافت

. كنـد  سازي شبيه را تدريجي طبيعت تكامل فرآيند كند مي سعي الگوريتم اين .شده است
 بـه عنـوان   و است هوشمندانه و يافته ساختار اما است، اينكه تصادفي عين در تكنيك اين

 قـرار  ايـن  بر الگوريتم اين در اساس. دارد وسيع كاربرد سازي بهينه و جستجو روش يك

 .بعـدي دارد  شرايط سازي بهينه در سعي ، قبلي شرايط بررسي برازندگي با كه است گرفته
 جملـه  از . دارد تـوجهي  قابل جستجو مزاياي روشهاي ساير با مقايسه در ژنتيك الگوريتم

 در تكرارهاي آن سازي بهينه و جواب يك روي بر كردن كار به جاي الگوريتم اين اينكه

 نقطـه  سـمت  به تدريج به و كندمي همزمان كار طور به جوابها از اي دسته روي بر بعدي،

 كـم  بيافتد بسيار موضعي يها نيمم مي دام در اينكه احتمال بنابراين. مي شود همگرا بهينه

 هـيچ  بنـابراين  و دارد نيـاز  سيستم خروجي– ورودي اطلاعات به تنها الگوريتم اين .است

 كند نمي تحميل برتابع بودن پذير مشتق يا و بودن پيوسته ، بودن خطي لهاز جم قيدي گونه

  .است مسائل وسيعي از دسته به كاربرد قابل رو اين از .
در اين الگوريتم كه منطق حاكم بر آن بسيار ساده است، ابتـدا بايـد توسـط روشـي                   

د كـرد، تبـديل     پذير را به ساختاري كه الگوريتم ژنتيك با آن كار خواه            جوابهاي امكان 
 شود كـه بـه آن جمعيـت         سپس يك مجموعه اوليه از جوابها براي مسأله ايجاد مي         . نمود

در مرحله بعد چند جواب برتر انتخـاب شـده و از تركيـب آنهـا بـا اسـتفاده از                     . گويند
جموعه جديد از جوابها    م (Mutation) و جهش    (Crossover) ترويج   فرآيندهاي ژنتيكي 

د انتخاب معمولاً فرآيندي تصادفي است كـه شـانس بيـشتري را بـه               فرآين. شود  ايجاد مي 
  . دهد انتخاب جوابهاي بهتر مي
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گيرد، مقدار  تنها اطلاعاتي كه براي اجراي يك الگوريتم ژنتيكي مورد استفاده قرار مي 
شـود    با استفاده از فرآيندهاي ژنتيكي يك نسل به نسل ديگر تبديل مـي            . استتابع هدف   

 Crossoverفرآينـد   . باشد  تر از نسل فعلي داراي تابع هدف بهتري مي          قويكه به احتمال    
بـراي توليـد    ) شـوند   كه اغلب كروموزمهاي والد ناميده مي     (دو كروموزم انتخاب شده را      
تركيـب  ) شـوند   كه معمولاً كروموزمهاي فرزند ناميـده مـي       (يك يا دو كروموزم جديد      

كنـد    ر كروموزمهاي موجود ايجاد مي     يك اغتشاش كوچك د    Mutationفرآيند  . كند  مي
 كـه معمـولاً نـرخ       Crossoverاحتمـال عملگـر     . تا حالات مختلف جامعه حفـظ شـود       

Crossover  شود، در اغلب موارد عدد بزرگي است، در حاليكه احتمال يا نـرخ                ناميده مي
البته تعيين مقادير مناسب احتمـال عملگرهـا را         .  معمولاً كوچك است   Mutationعملگر  

اي محاسبه نمود كه سرعت همگرايي و بهبـود در            توان پس از چند سعي و خطا بگونه         مي
آيند و اين فرآيند  هاي بعدي پديد مي بدين شكل نسل .ها به حداكثر خود افزايش يابد       نسل

البتـه در برخـي از   . داري در مجموعه مشاهده نـشود  شود كه بهبود معني    تا آنجا تكرار مي   
 تكرارهاي بيش از حد مسأله كه ممكن اسـت هيچگـاه بـه              زيري ا منظور جلوگ   روشها به 

 نرسـد، تعـداد تكرارهـا را محـدود و مقـدار آن را مشخـصاً در                جواب با دقت ذكر شده    
  .كنند الگوريتم تعيين مي

  
   ژنتيك عصبي و الگوريتم شبكه تلفيقي روشپيش بيني دبي با استفاده از  -3-2-3

هينه معماري شبكه عصبي مصنوعي جهت پيش بينـي         در اين مطالعه به منظور طراحي ب      
بـدين منظـور   . ي اقليمي از الگوريتم ژنتيك بهره گرفتـه شـد    ها  سيگنالدبي با استفاده از     

ي پنهان بـه  ها تعداد و تركيب پارامترهاي ورودي و همچنين تعداد نرونهاي شبكه در لايه          
بدين ترتيـب يـك شـبكه       . دي تصميم مساله بهينه سازي در نظر گرفته ش        ها  عنوان متغير 

ها و    با دولايه پنهان مبناي طراحي بهينه قرار گرفت، و نوع و تعداد ورودي              عصبي پيشرو 
  .تعداد نرونها در هر لايه با استفاده از الگوريتم ژنتيك تعيين گرديد
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 فـرد   100در الگوريتم ژنتيك پيشنهادي از يـك جمعيـت در هـر نـسل بـا تعـداد                   
هـايي    داراي يك سري پـارامتر    ) كروموزوم(استفاده شده است كه هر فرد       ) كروموزوم(

كنند و جامعـه      هاي مختلف اين جامعه بهبود پيدا مي        ها در طي نسل     باشد كه اين پارامتر     مي
دهنـده    شوند نشان   مي  اي ثابت افراد كه ژن ناميده       ه  پارامتر. كند  بسمت تكامل حركت مي   

  .هستندهاي افراد يك جامعه  خصوصيات و مشخصه
 ي دوم و سوم در نظر گرفتـه       ها  ي ورودي و لايه   ها   تعداد نرونها در لايه    ها بصورت   ژن

هاي مختلف  ژن در هر كروموزوم در نسل   سه   تعداد   هر شبكه    بدين صورت براي     .شود مي
ي پنهان براي جلوگيري از پيچيـدگي و همچنـين          ها  حداكثر نرونها در لايه    .يابد  بهبود مي 

  .  عدد در نظر گرفته شد8فرابرازشي شدن شبكه عصبي 
سازي بمنظور ميزان برازش واقعي هر كرومـوزوم از يـك             همچنين در اين مدل بهينه    

 رابطـه   مطابق بـا RMSE)  (مجذور خطا  تابع هدف واقعي بر مبناي ميزان ريشه ميانگين
  :زير در نظر گرفته شد

)3(  

  .ها مي باشد  تعداد دادهK مقادير برآورد شده و KY مقادير مشاهداتي، KXكه در آن 
 ، عملگـر    (Crossover)هاي ژنتيكي مورد استفاده عبارتند از عملگـر تـزويج             عملگر 
بـا توجـه بـه در نظـر گـرفتن           . است (Selection)، عملگر انتخاب    (Mutation) جهش

بايست در انتخاب عملگرهاي ژنتيكي دقـت         كدگذاري مقدار واقعي در هر كروموزوم مي      
الگـوريتم بهينـه    . ها بسمت بهبود هر چه بيشتر شـود         خاصي نمود تا ميزان همگرايي نسل     

توجه به پارامترهاي ذكر شـده مطـابق        سازي براي تعيين بهترين معماري شبكه عصبي با         
  : است2شكل شماره 

( )

K

YX
RMSE

K

K
KK∑

=

−
= 1

2
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  الگوريتم بهينه سازي معماري شبكه عصبي توسط الگوريتم ژنتيك: 2شكل 

  

ي اقليمي، در ايـن      ها  سيگنالبه منظور بررسي امكان پيش بيني موثر دبي با استفاده از            
 به شـبكه نيـز      ها   ورودي ي مياني شبكه، نوع و تعداد     ها  مطالعه از روش تعيين معماري لايه     

  .گرددبا استفاده از الگوريتم ژنتيك تعيين مي
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   نتايج و بحث-4
   ها  بررسي اوليه داده-4-1

 و تعيين همبستگي بين آنها براي تهيه مناسـبترين مـدل            ها  به منظور بررسي اوليه داده    
 در مرحله   بدين ترتيب .   ماهه مد نظر قرار گرفت      6 و   3،  0هاي زماني   بيني دبي، گام  پيش

اول، ماتريس همبستگي بين دبي ماهانه ايـستگاههاي هيـدرومتري، ارمنـد ومرغـك در               
ي زماني ها   براي گام4 تا 2ي اقليمي مطابق با جداول     ها  سيگنالي مورد مطالعه و     ها  حوضه

  :همزمان، سه ماهه و شش ماهه استخراج گرديد
  

ي بزرگ مقياس اقليمي در حالت بدون  ها سيگنالماتريس همبستگي دبي ايستگاهها و : 2جدول 
 )همزمان(تاخير 

 )مرغك(بازفت ارمند سيگنال

NINO1.2 573/0 594/0 

NINO3 586/0 565/0 

NINO4 219/0 182/0 

NINO3. 4 449/0 413/0 

NAO 179/0 190/0 

SOI 271/0- 302/0- 

  
اههاي گردد بالاترين ميـزان همبـستگي بـراي دبـي ايـستگ           همانطور كه ملاحظه مي   

در .  اسـت NINO3و  NINO1.2هيدرومتري در حالت بدون تاخير، مربـوط بـه سـيگنال          
ي اقليمي به طور قابل ملاحظـه اي         ها  سيگنالحالت تاخير سه ماهه ميزان همبستگي دبي با         

 در  NINO4يابد، در ايـن مـورد بيـشترين همبـستگي بـين دبـي و سـيگنال                  كاهش مي 
همچنـان   NINO1.2در مورد ايستگاه ارمنـد سـيگنال        شود و   هاي مرغك ديده مي    ايستگاه
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در حالت تـاخير شـش ماهـه همبـستگي بـين دبـي و               . باشدتاثير گذارترين سيگنال مي   
  . است در ميزان دبي ماهانه  ها سيگنال موثرترين NINO4 و  NINO1.2ي ها سيگنال

  
ليمي در حالت تاخير ي بزرگ مقياس اق ها سيگنالماتريس همبستگي دبي ايستگاهها و  : 3 جدول 

  سه ماهه
 )مرغك(بازفت ارمند سيگنال

NINO1.2 220/0 111/0 

NINO3 006/0 073/0- 

NINO4 106/0 123/0 

NINO3. 4 014/0 026/0- 

NAO 161/0 101/0 

SOI 191/0- 189/0- 

 
ي بزرگ مقياس اقليمي در حالت تاخير  ها سيگنالماتريس همبستگي دبي ايستگاهها و : 4جدول 

  شش ماهه
 )مرغك(بازفت ارمند سيگنال

NINO1.2 509/0- 530/0- 

NINO3 302/0- 303/0- 

NINO4 306/0 299/0 

NINO3. 4 009/0- 009/0- 

NAO 104/0- 100/0- 

SOI 103/0- 116/0- 
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ي بـزرگ مقيـاس اقليمـي در حـالات           هـا   سيگنالبنابراين ترتيب و ميزان اثرگذاري      
 و شش ماهه براساس مقدار ضريب همبستگي بـه صـورت            همزمان و تاخيرهاي سه ماهه    

  . هستند قابل مشاهده7 تا 5جداول 
  

  ي بزرگ مقياس اقليمي بر دبي ماهانه به صورت همزمان  ها سيگنالميزان اثرگذاري : 5جدول 
SOI NAO NINO3. 4 NINO4 NINO3 NINO1.2 ايستگاه 

� � � � � *  ارمند 

� � � � �   مرغك 

  هاي مورد مطالعه ال به ترتيب ميزان اثر گذاري در دبي ماهانه حوضهرنك سيگن *
  

  ي بزرگ مقياس اقليمي بر دبي ماهانه با تاخير سه ماهه  ها سيگنالميزان اثرگذاري : 6جدول 
SOI  NAO NINO3. 4 NINO4 NINO3 NINO1.2 ايستگاه 

� � � � �  ارمند 

� � �  � � مرغك 

  
 ي بزرگ مقياس اقليمي بر دبي ماهانه با تاخير شش ماهه  ها سيگنالميزان اثرگذاري : 7جدول 

SOI NAO NINO3. 4 NINO4 NINO3 NINO1.2 ايستگاه 

� � � � �  ارمند 

� � � � �  مرغك 

  
 در منطقـه    ENSO شاخص   ها   در تمامي ايستگاه    تقريباً ،گرددهمانطور كه ملاحظه مي   

NINO1.2 اي برآورد دبي ماهانه در حـالات همزمـان و       پر اهميت ترين سيگنال بر     و، جز
ي اقليمي ديگر اهميت كمتري در مقدار دبـي          ها  سيگنال ولي مقدار  است،تاخير شش ماهه    

تـرين   كـم اهميـت    NAOهمچنين در اين مورد سـيگنال       . ي مورد مطالعه دارند   ها  حوضه
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يي در هـا  اوتدر حالت تاخير سه ماهه تف . استسيگنال براي برآورد در ميزان دبي ماهانه        
شـود، در ايـن مـورد رونـد خاصـي بـراي ميـزان                 مـي   ديده  ها  سيگنالميزان اثرگذاري   

 تاثيرگذاري قابل   SOI ولي شاخص    ،شود  در منطقه ديده نمي    ENSOتاثيرگذاري شاخص   
  .توجهي دارد

  
   تعيين مدل پيش بيني دبي ماهانه -4-2

 هـا  ي شبكه، نوع و تعداد وروديمياني ها در تحقيق حاضر علاوه بر تعيين معماري لايه   
 بهترين معماري تعيـين شـده       8جدول  . نيز با استفاده از الگوريتم ژنتيك تعيين شده است        

بينـي دبـي بـراي      توسط الگوريتم ژنتيك براي شبكه عصبي مصنوعي بـه منظـور پـيش            
 بـه ترتيـب از      8اعداد نشان داده شده در جدول       . دهدي مورد مطالعه را نشان مي     ها  حوضه

  . است چپ به راست نمايانگر تعداد نرونها در لايه ورودي، دو لايه مياني و لايه خروجي
  

 هاي شبكه عصبي به منظور پيش بيني دبي بهينه ترين معماري مدل: 8جدول 

  مدل  ارمند  مرغك
  بيني همزمان پيش  2-6- 1-2  2-6- 1-3
  بيني با تاخير سه ماههپيش  5-6- 1-3  5-6- 1-4
  بيني با تاخير شش ماههپيش  3-6- 1-3  4-6- 1-2

 
 نيز نوع پارامترهاي ورودي هر مدل شبكه عصبي را در حالت عملكرد بهينـه               9جدول  

  .دهد  مينشان
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  نوع پارامترهاي ورودي مدلهاي شبكه عصبي مصنوعي :  9جدول 
  مدل  ارمند  مرغك

NINO1.2, NAO  NINO1.2, NAO  بيني همزمانپيش  
NINO1.2, NINO3, 

NINO3.4  
NINO1.2, NINO3, 

NINO3.4  بيني با تاخير سه ماههپيش  
NINO1.2 , SOI  NINO1.2, NINO3, 

NINO3.4  شش ماهه با تاخير بينيپيش  
 
  بيني دبي در حالت همزمان پيش-4-2-1

هاي عصبي مصنوعي طراحي شده را در پيش بيني دبي ماهانه            عملكرد شبكه  10جدول  
  :دهددر حالت همزمان را نشان مي

  
هاي عصبي مصنوعي طراحي شده در پيش بيني دبي ماهانه در حالت  عملكرد شبكه: 10جدول 

  همزمان

Performance مرغك  ارمند  
MSE 01/3255 08/2333  

NMSE 589/0 593/0 

MAE 433/44 52/34 

Min Abs Error 54/2 023/0 

Max Abs Error 65/178 84/155 

r 63/0 633/0 

    
بينـي دبـي در      در پـيش   هـا   ه تغييرات و عملكرد بهتـرين مـدل        نحو 3 و   2ي  ها  شكل

  .دهند  ميايستگاههاي مورد مطالعه را در مرحله صحت يابي نشان
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  مقايسه دبي ماهانه مشاهداتي و پيش بيني شده در ايستگاه ارمند در حالت همزمان: 2شكل 

  

0

50

100

150

200

250

ماه

 (C
M

S
 )  
بی

د

Morghak (Obs.)

Morghak (Sim.)

  
  مقايسه دبي ماهانه مشاهداتي و پيش بيني شده در ايستگاه مرغك در حالت همزمان: 3 شكل 

  
  بيني دبي در حالت تاخير سه ماهه پيش-5-2-4-2

هاي عصبي مصنوعي طراحـي شـده را در          عملكرد شبكه  5 و   4ي  ها   و شكل  11جدول  
 .هددپيش بيني دبي ماهانه با تاخير سه ماهه در مرحله صحت سنجي را نشان مي
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 هاي مصنوعي طراحي شده  در پيش بيني دبي ماهانه با تاخير سه ماهه عملكرد شبكه:  11جدول 

Performance مرغك  ارمند  

MSE 48/3247 56/2345  

NMSE 583/0 787/0 

MAE 175/40 72/36 

Min Abs Error 039/1 32/1 

Max Abs Error 38/206 15/134 

r 502/0 506/0 
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  مقايسه دبي ماهانه مشاهداتي و پيش بيني شده در ايستگاه ارمند: 4 شكل 
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  )ايستگاه مرغك( مقايسه دبي ماهانه مشاهداتي و پيش بيني شده رودخانه بازفت: 5شكل 

  
  بيني دبي در حالت تاخير شش ماهه پيش-4-2-3

عصبي مصنوعي طراحي شده را در پيش بيني دبي ماهانـه           هاي   عملكرد شبكه  5جدول  
  :دهدبا تاخير شش ماهه در حالت كاربرد روش اول را نشان مي

  
 هاي مصنوعي طراحي شده در پيش بيني دبي ماهانه با تاخير شش ماهه عملكرد شبكه:  5جدول 

Performance مرغك  ارمند  
MSE 33/3307 607/2940 

NMSE 045/1 045/1 

MAE 352/50 45/43 

Min Abs Error 795/0 075/1 

Max Abs Error 38/209 39/108 

r 798/0 856/0 
  

ها در حالـت كـاربرد روش     نيز نحوه تغييرات و عملكرد بهترين مدل7 و 6ي ها  شكل
 هاي مـورد مطالعـه را در مرحلـه صـحت يـابي نـشان               بيني دبي در ايستگاه   دوم، در پيش  

  .دهند مي
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  مقايسه دبي ماهانه مشاهداتي و پيش بيني شده در ايستگاه ارمند: 6شكل 
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 مقايسه دبي ماهانه مشاهداتي و پيش بيني شده در ايستگاه مرغك: 7شكل 
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Snow Cover Extent in sub-basins 2000-01
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ارمند- مرغك-

Snow Cover Extent in sub-basins 2001-02
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ارمند مرغك-

Snow Cover Extent in sub-basins 2002-03
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ارمند- مرغك-

  
  2000-03هاي مرغك و ارمند طي دوره آماري   حوضهسطح پوشش برفتغييرات  : 8شكل 

 
ي ها  ي مرغك و ارمند را بر اساس داد ه        ها   حوضه سطح پوشش برف    تغييرات    8شكل  

شود   مي با توجه به نتايج ملاحظه    . دهد  مي  نشان 2000-03سنجنده ماديس طي دوره آماري      
ي مورد مطالعه بـه صـورت بـرف اسـت و آب     ها  در حوضهها كه بخش عظيمي از بارش   
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رواناب سطحي ، تغذيه آبهـاي زيـر زمينـي و           حاصل از ذوب برف نقش مهمي در ايجاد         
ي هـا    حوضـه  سطح پوشـش بـرف    همچنين مقايسه تغييرات     .شود  مي ايجاد سيل را باعث   

 بيانگر بالاتر بودن ضريب برفگيـري حوضـه         2000-03مرغك و ارمند طي دوره آماري       
 نتايج جداول (و به همين دليل  ماتريس همبستگي        . باشد  مي ارمند نسبت به حوضه مرغك    

ي بـزرگ مقيـاس اقليمـي در حوضـه ارمنـد و              ها  سيگنالبين دبي ايستگاهها و      ) 4،3،2
  .مرغك كه از نظر موقعيت مجاور هم واقع شده اند، مشابه نبوده و با تاخير همراه است

  
  گيري جمع بندي و نتيجه-6

هدف اصلي در اين مطالعه بررسي امكان پيش بيني دبـي در حوضـه آبريـز كـارون                  
ي عـصبي مـصنوعي و بـر اسـاس كـاربرد مـستقيم مقـدار                ها   استفاده از شبكه   شمالي با 
ي عـصبي مـصنوعي در      هـا   ، بدين منظور قابليت شـبكه     استي هواشناسي موثر    ها  سيگنال
بيني شش ماهه   بيني سه ماهه، و پيش    بيني همزمان، پيش  بيني دبي با سه رويكرد پيش     پيش

  .مدنظر قرار گرفت
ه معماري شبكه عصبي مصنوعي جهت پيش بيني دبـي بـا            در اين تحقيق، طراحي بهين    

بدين منظور تعداد و تركيب پارامترهاي ورودي       . استفاده از الگوريتم ژنتيك انجام گرفت     
ي پنهان به عنوان متغيرهاي تصميم مساله بهينه        ها  هاي شبكه در لايه    و همچنين تعداد نرون   

 با دولايـه پنهـان مبنـاي         يشروبدين ترتيب يك شبكه عصبي پ     . سازي در نظر گرفته شد    
ها در هر لايه با اسـتفاده        ها و تعداد نرون    طراحي بهينه قرار گرفت، و نوع و تعداد ورودي        

  .از الگوريتم ژنتيك تعيين گرديد
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  بيني دبي در حوضه كارون شماليي اقليمي در پيش ها سيگنالموثرترين : 19جدول 
  

  مدل  ارمند  مرغك
NINO1.2, NAO  NINO1.2, NAO  بيني همزمانپيش  

NINO1.2, NINO3, 
NINO3.4  

NINO1.2, NINO3, 
NINO3.4  بيني با تاخير سه ماههپيش  

NINO1.2 , SOI  NINO1.2, NINO3, 
NINO3.4  شش ماهه با تاخير بينيپيش  

  
نتايج مطالعه حاكي از آن اسـت كـه پيـشبيني دبـي در حالـت تـاخير شـش ماهـه                      

ي عصبي ها مطلوبتري را داراست در اين مورد طراحي بهينه شبكه   ي اقليمي نتايج     ها  سيگنال
ي بهتـري را    هـا   بيني و در تمامي حالات پيش     است مصنوعي توسط روش دوم بسيار موثر     

  . دهند  ميارايه
، پر اهميت ترين    NINO1.2 در منطقه    ENSOهمچنين در تمامي ايستگاهها شاخص      

 ولـي   اسـت، خير سه ماهـه و شـش ماهـه          سيگنال بر دبي ماهانه در حالات همزمان و تا        
. ي اقليمي ديگر اهميت كمتري در مقدار دبي منطقه مـورد مطالعـه دارنـد               ها  سيگنالمقدار

ي عـصبي مـصنوعي،     ها  بدين ترتيب نتايج حاصل از آناليز حساسيت و بهينه سازي شبكه          
 ـ        را در پـيش    19ي ارائه شده در جدول       ها  سيگنالاستفاده از    الات بينـي مـوثر دبـي در ح

  .كند  ميمختلف و در منطقه مورد مطالعه پيشنهاد
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