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  شبکه عصبی مصنوعی نقش دماي کمینه و دبی در برآورد آبدهی رودخانه با استفاده از
  )مطالعه موردي حوضه معرف کسیلیان(

  
 حسن فرازجو ، کریم سلیمانی ، سیده زهرا درواري

  چکیده
تخمین آبدهی رودخانه بعد ازبارندگی هاي سیل آسا از نقطه نظر ایمنی، مسائل زیست محیطی و مدیریت منابع آب 

 شوددر حال حاضر از روش هاي ریاضی متعددي براي پیش بینی آبدهی رودخانه استفاده می . حائزاهمیت می باشد
در سالهاي اخیر . نزدیک باشد بسیار مشکل است اما انتخاب مدل هایی که تا حد امکان به واقعیت موجود در حوضه

در  .به طرز قابل توجهی در شبیه سازي فرایندهاي مختلف استفاده شده است) ANN(از شبکه هاي عصبی مصنوعی
براي پیش بینی جریان خروجی حوضه آبخیز  Neural Networkشاخه  MATLAB7این مطالعه از نرم افزار

 32و بطول آماري ماهانهدر مقیاس زمانی ) ، دماي مینیممباران ، دبی(هواشناسی  کسیلیان، داده هاي هیدرومتري و
 .سال باقیمانده براي آزمودن آنها بکار رفته است 4سال براي توسعه مدل ها و  28سال استفاده شده است اطلاعات 

. می باشد LMو الگوریتم ) BP(با متد پس انتشار خطا ) پرسپترون چند لایه ( MLPنوع شبکه مورد استفاده از 
،لایه )10الی  2(،تعداد گره ها در هر لایه)الگو 5(ساختارهاي گوناگونی از شبکه عصبی با تغییر در لایه هاي ورودي

نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان می دهدکه در میان الگوهاي مورد بررسی .مخفی و میزان یادگیري ایجاد گردید
ش مثبت در برآورد صحیح جریان رودخانه دارد بطور کلی می توان اظهار داشت که دما مینیمم ، دبی و بارش نق

مثبت در پیش بینی  مدل شبکه عصبی مصنوعی مدلی است قوي با توانمندي بالا است که می توان با دیدگاهی
  .مسائل هیدرولیکی به آن نگریست

  پترون چند لایه،پرسMATLABالگوریتم پس انتشارخطا،آبدهی رودخانه،  :کلمات کلیدي
  

  مقدمه
پژهشگران را بر آن داشته تا با کمک علوم مختلف  و مسئله تخمین وپیش بینی زمان ومقدار سیل از اهمیت زیادي برخوردار است

در این راستا می توان دست یابی به روش هاي مختلف برآورد سیل وتناوب زمانی وقوع آن را نام برد که . رفع این نیاز برآیند درصدد
با آزمایش هاي متعدد کارایی آنها  مدلهاي هیدرولیکی وهیدرولوژیکی مختلفی معرفی و کامپیوتري، ا فناوري هاي جدید توسعه علومب

ناشناخته مربوط به رفتار آب  مهمترین ویژگی الگوهاي بدست آمده این است که قادرند مسایل پیچیده و .به اثبات وتایید رسیده است
گسترش این مدل ها بیشتر به سبب نبود . د تبدیل بارش به رواناب را در حد قابل قبولی تجزیه وتحلیل نمایددر طبیعت از جمله رون

از جمله روش هاي کارآمد که امروزه  ).2(و یا فقر اطلاعات وآمار حوضه ها وهمچنین سرعت بالاي آنها با اطلاعات موجود است
قدرت  است که به عقیده متخصصان، علت اصلی مقبولیت واستفاده روز افزون آن، ANNاستفاده فراوانی دارد شبکه عصبی مصنوعی 

وسرعت بالا در شبیه سازي فرایندهایی است که درك وشناخت درستی از آن وجود نداشته ویا بررسی آنها با دیگر روشهاي موجود 
با دریافت اطلاعات ورودي وپردازش آنها بر اساس  گردد تا قادر باشد بسیار دشوار و وقت گیر است که از نظر ساختار طوري طرح می

امروزه تحقیقات بسیار زیادي در زمینه پیش بینی جریان  ).3(نتایج قابل قبولی از پدیده مورد نظر را ارایه نماید اطلاعات تعریف شده،
نجام شده است و با صراحت می توان رودخانه، شبیه سازي بارش رواناب و تخمین پارامتر هاي هیدرولوژي با استفاده از شبکه عصبی ا

هیدرولوژي می بیان داشت که در تمامی موارد شبکه عصبی مصنوعی قادر به پیش بینی و شبیه سازي قابل قبول پارامتر هاي 
 et al,2006  Wen Wang Pankaj et al,2006., Jieyun et al,2006., . Kisi , O.2004.,Cigizogoglu , H.K.2005.,Toka et(باشد

al,2000( .درواري)توانایی مدل شبکه عصبی را در شبیه سازي جریان رودخانه با سه الگوریتم یادگیري )1386 ،CG،LM،GDX 
  ).1(درحوضه معرف کسیلیان مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه رسید که مدل شبکه عصبی مصنوعی از دقت بالایی برخوردار است

  .در این مقاله، نقش دماي مینیمم در برآورد آبدهی رودخانه با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار می گیرد
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  مواد و روش ها 
  موقعیت حوضه مورد مطالعه

بـین  شـمالی در   7'و36°تا 58'و35°شرقی وعرض جغرافیایی 30'و53°تا  18'و53°حوضه کسیلیان با مختصات طول هاي جغرافیایی
متـر   2350و حداکثر ارتفاع  1120حداقل ارتفاع ). 1شکل)(جنوب دریاري خزر(رشته کوههاي البرز مرکزي در شمال ایران قرار دارد 

ایستگاه  10ایستگاه کلیماتولوژي و  2در این حوضه . کیلومتر است 2/45کیلومتر مربع ، ومحیط آن  22/67مساحت حوضه . می باشد
در این تحقیـق از داده هـاي متوسـط    .هیدرومتري وجود دارد که تعدادي از آنها در حال حاضر تعطیل هستند ایستگاه 1بارانسنجی و 

درزیکلا ، سنگده ، کله ( سال آماري در سه ایستگاه  32سال در ایستگاه سنگده و متوسط بارش در طی  32دما در طول دوره آماري 
الـی   1349-1350طـول دوره آمـاري از سـال    . گاه ولیک بن استفاده شده استسال در ایست 32و متوسط دبی با طول دوره آماري ) 

درصد آن در مرحله تست یا ارزیابی مورد استفاده قـرار گرفتـه    10درصد داده ها در مرحله آموزش و  90که .می باشد 1381-1380
  است

  
  نماي از شبکه آبراهه حوزه آبخیز کسیلیان) 1(شکل

  
  شبکه هاي عصبی مصنوعی

بطور شماتیک ایـن لایـه هـا را    ) 2(شکل . 3، لایه خروجی2، لایه پنهان1لایه ورودي: هرشبکه عصبی ازسه نوع لایه تشکیل شده است
وزن آنها طبق . بر روي لایه پنهان و لایه خروجی تعدادي نرون قرار دارد که با اتصالات وزن دار بهم مرتبط می باشند .نشان می دهد

در لایه ورودي هر یک از نرون ها، یک متغییر ورودي را دریافت مـی  . شبکه تنظیم شده است، تغییر می یابند برنامه خاصی که  براي
  .کنند

  
  نماي کلی یک شبکه چند لایه) 2(شکل

  

                                                
1 Input Layer  
2 Hidden Layer  
3 Out put Layer 
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هر یـک از نـرون   . نرون هاي لایه ورودي فقط به عنوان نقاط توزیع بکار می روند و بر روي ورودي ها هیچ عملیاتی صورت نمی گیرد
 ـ  رون هـا، خروجـی مطلـوب را مـی     هاي لایه پنهان یک تبدیل خطی را بر روي داده ها انجام می دهد و در نهایت در لایه خروجـی ن

  .سازند
  مدل شبکه عصبی جهت پیش بینی جریان

ه عصبی براي ساخت مدل شبک. بطور معمول  براي پیش بینی آبدهی رودخانه ها از شبکه هاي چند لایه پیش خور استفاده می شود
و جهـت آمـوزش شـبکه نیـز از قـانون دلتـا       ) BP(باالگوریتم پس انتشار خطـا  ) MLP(در این مطالعه ازشبکه پرسپترون چند لایه 

  .بعنوان پارامتر هاي یادگیري استفاده شده است ηو ضریب مومنتم  αدر قانون یادگیري ضریب نرخ آموزش .استفاده شد
مقادیري را به عنوان پیش فرض براي این ضرایب در نظر می گیرد، با انجام تکـرار   MATLABبا توجه به این موضوع که نرم افزار 

هاي متعدد اثر تغییر این پارامتر  ها را بر روي عملکرد شبکه ها بررسی شد و در نهایت ضرایبی که نتایج مناسبتر را داشته باشد براي 
  .آموزش شبکه به مدل معرفی شدند

  
  مشخصات کلی شبکه 

بعلت اینکـه قـوانین   . ف از آموزش شبکه دست یابی به شبکه اي است که بتواند روابط بین ورودي و خروجی مدل را بهبود بخشدهد 
چندین ساختار مورد بررسی قرار گرفت و داده هاي ورودي و خروجی بـه دو  . خاصی جهت  طراحی شبکه هاي عصبی موجود نیست

جهـت تسـت    1380الـی   1376سال از سال  4جهت آموزش شبکه، و آمار  1376الی  1349سال از سال  32آمار . دسته تقسیم شد
  .شبکه مورد استفاده قرار گرفت

براي آموزش و سپس آزمون یـک شـبکه عصـبی ، انتخـاب تعـداد و نـوع       :الگو وساختار هاي مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از  
  .الگوي ورودي طراحی شده در زیر آورده شده است 5به همین دلیل . ار استپارامترهاي ورودي به مدل از اهمیت بسیاري برخورد

)1                                                                              ()}({ min tT Darzi ƒ =+ )1(tQ  
)2                                                            (  )}(),(),({ . tPtPtP ksangdarzi ƒ=+ )1(tQ  

)3                                                      (       }min),(),({ . darzisangdarzi ttPtP ƒ=+ )1(tQ  

)4                                     (      }min,),(),(),({ darzvalikksangdarz tqtPtPtP  ƒ =+ )1(tQ  

)5                                   (              }min),(),(),({ darzivaliksangdarz ttqtPtP  ƒ =+ )1(tQ  

   در روابط فوق

valikq : ایستگاه  ولیک بن در حوضهمتوسط آبدهی ماهانه  
)}(),(),({ . tPtPtP ksangdarzi : متوسط بارندگی ماهانه ایستگاه کله، سنگده، درزیکلا  

darzit min :ماهانه ایستگاه درزیکلا  مینیمم دماي  
  .بیانگر گام زمانی محاسبات بر حسب ماه می باشد tدر تمامی موارد 

  
  بررسی عملکرد شبکه

  :طریق پارامتر هاي مختلفی سنجیده می شود از جملهعملکرد شبکه از  
  ) RMSE4(جذر میانگین مربع خطا  -1 

                                                
4-Root mean squared error   
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RMSE= ( )∑
=

−n

i n
calcobs

1

                                                                        )6(       

هـر چـه   .تعداد داده ها در هر مرحله می باشـد  nل ومقادیر محاسبه شده توسط شبکه ومد calcمقادیر مشاهده اي و obsکه در آن 
به صفر نزدیکتر باشد، نشاندهنده نزدیکتر بودن مقادیر مشاهده شده و محاسبه شده به یکدیگر ودقیق تر بودن جواب  RMSEمقدار 

  .ها در هر مرحله است
 )  5R(ضریب همبستگی بین خروجی هاي حقیقی ودلخواه-2

R=

∑ ∑

∑

= =

=

−−

−−

n

i

n

i

n

i

ccalcalcsobobs

ccalcalcsobobs

1 1

22

1

)()(

)((
                                                      )7(                              

سـط شـبکه   میزان جریان محاسـبه شـده تو  ( ها calcمیانگین  ccalو)میزان جریان مشاهده اي( obsمیانگین  sobکه در آن 
در ) RMSE(ومعیـار خطـا   )R(ضریب همبستگی.برابر تعداد داده ها در هر مرحله از آزمونهاي آزمایش وآموزش می باشد nو)ومدل

  .مورد بررسی قرار گرفته است Neural Networkدر شاخه MATLABنرم افزار 
  

  نتایج
  تغییر تعداد نرون ها

نرون در لایه مخفی اول تغییر داده بطوري که از تعدا نرون هـاي   10الی  2الگوي طراحی شده تعدا د نرون ها را از  پنجدر هر یک از 
) 3(سـاختار در شـکل    پـنج را در  RMSEو میـزان خطـاي     Rادامه داده شده ،تغییرات میزان ضریب همبستگی 10کم شروع و تا 

  .نشان داده شده است
  

 
  

                                                
5 - Coefficient of correlation 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

تغییرات نرون 

R
M

SE
ت  
یرا
تغی

ن 
یزا
م

الگوی 1 الگوی2 الگوی3 الگوی4 الگوی 5

الگوی 1 0.12 0.1 0.13 0.1 0.007

الگوی2 0.11 0.13 0.32 0.1 0.003

الگوی3 0.1 0.11 0.32 0.02 0.002

الگوی4 0.13 0.069 0.075 0.027 0.0005

الگوی 5 0.13 0.1 0.068 0.036 0.0009

2 4 6 8 10
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  الگو با تغییر نرون در مرحله تست 5را در  RMSEو  R تغییرات ) 3(شکل

  
  تعیین موثر ترین عنصر تاثیر گزار در برآورد آبدهی رودخانه

و تعـداد نـرون     LMالگوي طراحی شده را با تکنیـک یـادگیري   4در شبیه سازي جریان رودخانه ، ANNبه منظور بررسی عملکرد 
را محاسـبه و بهتـرین الگـو در     Rو ضـریب همبسـتگی    RMSE بررسی قرار دادیم و میزان خطاي  مورد)  10الی  2( هاي مختلف

را در بهتـرین سـاختار    RMSEو خطـاي هـاي    Rنمایش تغییرات ضریب همبسـتگی  ) 1(جدول . الگوي طراحی انتخاب شد 5میان
  .الگو نمایش می دهد چهار

به نمایش ) 4(در شکل ) ب(وتست ) الف(م  به ترتیب در مرحله آموزش پنجهیدروگراف هاي مربوط به پیش بینی شبکه در ساختار  
    .گذاشته شده است

  
  

  بهترین نتایج اجراي انواع مدل ها در مرحله آموزش و تست) 1(جدول
      RMSE   R   

 تست آموزش تست آموزش  ساختار الگوریتم انواع مدل ها

1مدل   LM 1-6-3  24/0  1/0  20/0  41/0  
2مدل   LM 1-8 -3  3/0  069/0  28/0  93/0  
LM 1-10-3  46/0  3مدل   068/0  73/0  93/0  
LM 1-6 -4 4مدل  40/0  02/0  45/0  99/0  
LM 1-8 -5  25/0  5مدل  0005/0  93/0  1 
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تغییرات نرون 

R
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تغی

ن 
یزا
م

الگوی 1 الگوی2 الگوی3 الگوی4 الگوی5

الگوی 1 0.33 0.18 0.49 0.8 0.92

الگوی2 0.35 0.43 0.19 0.8 0.99

الگوی3 0.41 0.77 0.22 0.994 0.99

الگوی4 0.449 0.93 0.92 0.99 1

الگوی5 0.52 0.82 0.93 0.98 0.999

2 4 6 8 10
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  )الف(

  

  
  )ب(

  )ب(و تست ) الف(هیدروگراف ها در بهترین ساختارالگوي چهارم درمرحله آموزش ): 4(شکل
  

  بحث
بر اساس تحقیقات مختلف انجام شده در خصوص کارایی شبکه هاي عصبی مصنوعی در مدلسازي جریان رودخانه اي واضح است که 
با . توانایی هاي این تکنیک با توجه به ساختار هاي مختلف آن و نیز طبیعت مسئله اي که به دنبال حل آن هستیم متفاوت می باشد

ورودي و نیز استفاده از نوع مناسب و سازگار شبکه عصبی مصنوعی ونیز کالیبره کردن مناسب آن انتخاب نوع و تعداد مناسب عوامل 
رهیافـت ایـن   . در حوضه کسیلیان می باشد آبدهیمی توان گفت که این تکنیک ابزاري بسیار کارا و مناسبی براي حل مشکل برآورد 

نتایج حاصله نشـان دهنـده توانـایی قابـل     . بوده است LMلگوریتم تحقیق، شبکه عصبی مصنوعی با ساختار پرسپترون چند لایه با ا
 ) 1(با توجه به نتایج عملکرد شبکه براي آرایش هاي مختلـف کـه در جـدول    . قبول شبکه عصبی دربرآورد جریان رودخانه می باشد

  .تیجه گرفتمی توان به صورت زیر ن) 4شکل (آورده شده است و نیز مقایسه نتایج حاصله با داده هاي واقعی 
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نرون در لایه  1نرون در لایه ورودي و  5نرون در لایه پنهان و 8لایه پنهان و  1مناسب ترین ساختار براي برآورد آبدهی رودخانه ، با -
می باشد که میزان ضریب همبستگی و میزان جذر میانگین مربع خطا به ترتیب براي مرحله آمـوزش  ) 5-8-1(خروجی یعنی آرایش 

  .برآورد کرده است  0005/0و و 1براي مرحله آزمایش  و25/0و93/0
داده هاي دماي مینیمم ایستگاه درزیکلا، دبی ایستگاه ولیک بن و بارش ایستگاه سـنگده و درزیکـلا نقـش مهمـی در پـیش بینـی        -

  .آبدهی رودخانه دارند
  .داده هاي بارش به تنهایی کارایی مناسبی در پیش بینی آبدهی رودخانه ندارد  -
پیش بینی آبـدهی رودخانـه حوضـه معـرف      در میان داده هاي بارش در سه ایستگاه مورد استفاده، داده هاي ایستگاه کله منفی در -

  . کسیلیان دارد
  .دماي مینیمم به تنهایی نمی تواند در پیش بینی جریان رودخانه موثر باشد -

است قوي با توانمندي بالا که می توان با دیـدگاهی مثبـت در    بطور کلی می توان اظهار داشت که مدل شبکه عصبی مصنوعی مدلی
بخصوص از آنجایی که شبکه عصبی قادر است قانون حاکم بر داده ها ، حتی داده هاي . پیش بینی مسائل هیدرولیکی به آن نگریست

اي این مدل در مقایسه با سایر این خصوصیت شبکه هاي عصبی را می توان از برجسته ترین ویژگی ه. مغشوش را نیز استخراج نماید
  .مدلها دانست
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