
Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com  ,    www.CompCivil.com

 

  
  

                                            اولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايراناولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايرانمقالات مقالات 

      
 

 

١١  

  :ورودي به مخزن جريان بيني پيشمدلسازي هيدرواقليمي 
  هاي عصبي مصنوعي كاربرد شبكه

  
  ۳يد سامان رضوي س و۲نژاد ، شهاب عراقي۱محمد کارآموز

  
  Karamouz@aut.ac.ir استاد، دانشکده عمران و محيط زيست دانشگاه صنعتي اميرکبير، -۱

  اه صنعتي اميرکبيردانشگ، کانديداي دريافت درجه دکتراي مهندسي آب -۲
 Razavi@members.ASCE.orgدانشگاه صنعتي اميرکبير،  ،هاي هيدروليکي دانشجوي کارشناسي ارشد سازه -۳

  
  چکيده

بـه علـت    . باشـد   برداري از مخازن مـي      هاي بهره   چالشبيني بارش و جريان رودخانه از مهمترين         پيش
بينـي    جريـان رودخانـه، جهـت پـيش    پيچيدگي مدلسازي و تفاوت ذاتي فرآيندهاي تشکيل بـارش و   

در رويکـرد اول تنهـا از يـک مـدل           . بلندمدت جريان رودخانه دو رويکرد مختلف پيشنهاد شده است        
بيني در زمان    براي پيش . شود  مي براي ارتباط بين متغيرهاي هيدرواقليمي و جريان رودخانه استفاده        

هوا، رواناب و بودجه برفي مـشاهده شـده در          واقعي با استفاده از اين رويکرد، متغيرهاي بارش، دماي          
بينـي   در رويکـرد دوم از ترکيـب دو مـدل پـيش           . شـود   مي زمان حال به عنوان ورودي مدل استفاده      

بيني متغيرهاي بارش و دمـاي هـوا و يـک مـدل هيـدرولوژيکي بـراي تبـديل                    هواشناسي براي پيش  
از . شـود   مـي  هيـدرولوژيکي اسـتفاده    شده به جريان رودخانه در شرايط موجود         بيني  پيشمتغيرهاي  

هاي مصنوعي انتشار خطا به عقب و آدالاين تطبيقي براي مدلسازي با استفاده از هر دو رويکرد                 شبکه
  ماهانه جريان رودخانه زاينده رود در محل ورودي به سد زايند رود استفاده             بيني  پيشذکر شده براي    

 فوق نشان دهنده برتري عملکرد رويکرد دوم نـسبت  مقايسه نتايج بدست آمده از دو رويکرد  . شود مي
  . باشد  ميبه رويکرد اول

 
  .بيني جريان بيني بارش، پيش هاي عصبي، پيش مدلسازي، شبکه :واژه هاي کليدي
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   مقدمه-١
بسياري از . باشد ريزي منابع آب مي بيني پارامترهاي اقليمي از مهمترين مسائل در برنامه پيش

ريزي و مديريت مديريت منابع آب وجود دارد، ارتباط مستقيم يا   كه در برنامهتكنيكها و روشهايي
بيني در  پيش. و بطور كلي متغيرهاي هيدرواقليمي دارند جريانبارش، بيني  غير مستقيم با پيش

 مدت   كوتاههاي بيني پيش. گردد مدت تقسيم مي مديريت منابع آب به دو دسته بلندمدت و كوتاه
. گيرد بيني وقوع سيلاب مورد استفاده قرار مي يروگاههاي برقابي و پيشنديريت معمولا جهت م

 برداري از مخزن هاي بهره  و تدوين سياستجهت مديريت حوزه آبريزبيشتر هاي بلند مدت  بيني پيش
 و مدت   كوتاههاي بيني روابط رياضي و فيزيكي براي مدلسازي پيش. گيرند مورد استفاده قرار مي

هاي بلند  بيني پيش. گيرند ماري و مفهومي براي مدلسازي بلند مدت مورد استفاده قرار ميروابط آ
مدت به علل مختلف داراي خطاي بيشتري بوده و از پيچيدگيهاي بيشتري در مدلسازي و برخوردار 

بيني بلندمدت  براي  ي پيشمدل هابه همين اندازه اهميت اين مدلسازي و پيشبرد . است
در بسياري از اين سيستمها افزايش ميزان اندكي دقت در . باشد ابع آب بسيار زياد ميسيستمهاي من

بيني  ي پيشمدل هاساختار . نمايد برداري از سيستم مي ها فوايد زيادي را عايد  بهره بيني انجام پيش
بيني  پيش  اين مقاله استمد نظر آنچه . باشد ماهانه و بالاتر معمولا شبيه به هم ميزماني در افقهاي 

   . باشد  ميماهانه زماني در افق
  

 جريان رودخانه در اين مقاله مورد استفاده و تحليل قرار بيني پيشدو رويكرد براي برخورد با مسئله 
تابعي از اطلاعات ) يك ماه آينده(در رويكرد اول جريان رودخانه در بازه زماني آينده . گرفته است

شود و با تخمين اين تابع  بيني فرض مي ده تا ابتداي افق  پيشهيدرولوژيكي و اقليمي مشاهده ش
از مزاياي اين نحوه . آيد مقدار جريان به ازاي هر حالت مشاهده شده از متغيرهاي مستقل بدست مي

 همچنين  وبرخورد سادگي مدلسازي در مواقعي كه اطلاعات كافي از تغييرات اقليمي موجود نيست
  .  باشد هزينه كم مدلسازي مي

  
 جريان بصورت تركيبي از دو مدل اقليمي و هيدرولوژيكي          بيني  پيش در رويكرد دوم ساختار سيستم      

بينـي     و دما در افـق زمـاني مطلـوب پـيش           بارش بيني  پيشمدل اقليمي براي    . شود  در نظر گرفته مي   
انـاب بـا    بيني شده به رو    مدل هيدرولوژيكي براي تبديل متغيرهاي هواشناسي پيش      . شود  استفاده مي 
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دليل اصلي بـراي اسـتفاده از ايـن         . گيرد  توجه به وضعيت هيدرولوژيكي منطقه مورد استفاده قرار مي        
 بينـي   پيشخطاي  .  اقليمي و هيدرولوژيكي است    بيني  پيشرويكرد اختلاف بين منبع و مرتبه خطاي        

ت بـارش و سـاير      اقليمي ناشي از دانش محدود ما نسبت به فرايند به وجود آمدن و تغييرات بلند مد               
هاي هيدرولوژيكي عمـدتا ناشـي از نگاشـت          بيني در حاليكه خطاي پيش   . متغيرهاي هواشناسي است  

غير صحيح ارتباط بين متغيرهاي مستقل و وابسته حـين مدلـسازي و در حقيقـت پيچيـدگي ذاتـي                  
بيني  يشبيني هر مدل، دقت پ     از مزاياي اين روش اين است كه با افزايش دقت در پيش           . مسئله است 

محققين مختلفي در ساليان اخير     .  ديگر داده شود   دل بدون آنكه تغييري در م     ،يابد  جريان افزايش مي  
به عنوان مثـال    . اند   جريان استفاده نموده   بيني  پيشاز مدلسازي مجزاي اقليمي و هيدرولوژيكي براي        

اره نمود، كه بـا چنـين   اش) ۱۹۹۴ (Eil و Smith و) Lettenmiare) ۱۹۹۹ و  Hamletتوان به كار  مي
  .  بيني فصلي رواناب را انجام دادند رويكردي پيش

  
هاي   شبكه. هاي عصبي در هيدرولوژي در سالهاي اخير رشد چشمگيري داشته است            استفاده از شبكه  

باشد، اما قادرند     عصبي قادر به توليد ارتباط بين دو مجموعه اعداد بصورت توليد يك تابع رياضي نمي              
اي ايجـاد كننـد كـه ايـن نگاشـت قـادر بـه توليـد                   ن يك سري ورودي و خروجـي بگونـه        نگاشتي بي 

هنگاميكه اطلاعات در مـورد     . باشد  خروجيهاي مناسب با دقت مشخص به ازاي وروديهاي پيوسته مي         
هاي عصبي يـك رويكـرد        فرايندهاي داخلي يك فرايند هيدرولوژيكي موجود نباشد، استفاده از شبكه         

هاي عصبي را به عنوان  چنين قابليتي شبكه. باشد بيني مي راي مدلسازي مسائل پيشمناسب و كارا  ب  
  ).Hsu et. al, 1993 (ستا هاي هيدرولوژيكي تبديل كرده بيني ابزاري مناسبي براي پيش

  
  بارش و جريـان رودخانـه      ،بيني دماي هوا   يشهاي عصبي در مدلسازي و پ      ليت شبکه قابدر اين مقاله    
 براي  هاي عصبي با الگوريتم انتشار خطا به عقب        براي اين منظور از شبکه    . گيرد  مي  قرار مورد استفاده 

اي بـر ) توضـيح داده شـده اسـت      بعد  هاي   که در بخش   ( و  شبکه آدالاين تطبيقي     مدل هيدرولوژيكي 
در بخش بعدي معماري و      :سازماندهي مقاله در ادامه بصورت زير است      . شود  مي استفادهمدل اقليمي   

بعد از معرفي منطقه . گردد وريتم آموزش در شبکه هاي عصبي مورد استفاده در اين مقاله ارائه مي          الگ
مقايسه بـين   در نهايت   . گردد ها در مدلسازي بارش و رواناب ارائه مي        مورد مطالعه نتايج کاربرد شبکه    

   .مقاله ارائه گرديده استگيري   نتيجهونتايج 
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٤٤  

  ه هاي عصبي مصنوعي معماري و الگوريتم آموزش شبک-۲
  ٢عقب با اگوريتم انتشار خطا به ١شبکه پرسپترون چند لايه -۲-۱

هـاي عـصبي را در     شـبكه مبتنـي بـر  ي مـدل هـا  ، et. al, 1999) (Coulibalyكوليبـالي و همكـاران   
 درصـد تجـارب انجـام       ۹۰طبق گزارش ايشان    . اند  مدلسازيهاي هيدرولوژيكي ساليان اخير مرور كرده     

 چندلايه كه با الگوريتم انتشار خطـا بـه          ٣خور  هاي پيش   زمينه بر اساس استفاده از شبكه     شده در اين    
نشان داده شده است كـه اسـتفاده از يـك شـبكه سـه لايـه                 . اند، انجام شده است     عقب آموزش ديده  

خـور بـا الگـوريتم        در اين تحقيق، شبكه پـيش      . باشد  خور قادر به نگاشت غير خطي هر تابع مي         پيش
  . گيرد  مورد استفاده قرارمي٤ به عقب و توقف آموزشانتشار خطاآموزش 

  
اين وروديها  . گردد  شبكه تعداد نورونهاي لايه ورودي با استفاده از مسئله مورد نظر تعريف مي            اين  در  

. گـردد      به دو دسته اطلاعات هواشناسي و هيدرولوژيكي تقـسيم مـي            اين مقاله  براي مسئله مورد نظر   
باشد كه به عنوان حجم رواناب در يك دوره زماني مشخص              لايه خروجي يك عدد مي     تعداد نورونهاي 

 مورد اسـتفاده    Tبيني رواناب رودخانه در دوره زماني         چنانچه اين شبكه براي پيش    . گردد  استفاده مي 
، متوسط دماي هوا در همـين دوره، حجـم جريـان            Tقرارگيرد، وروديهاي آن، مجموع بارش در دوره        

هـاي داخلـي شـبكه و تعـداد           تعـداد لايـه   . باشـد    مـي  Tه و بودجه برفي در ابتداي دوره        مشاهده شد 
توان با توجه بـه نـوع مـسئله هماننـد لايـه ورودي و خروجـي                   ها را نمي    نورونهاي موجود در اين لايه    

گردنـد كـه شـبكه      اي تعيـين مـي   اين پارامترها با استفاده از فرايند سعي و خطا به گونه    . تعيين نمود 
معادلات زير رفتار شبكه را      . بيني داشته باشد    حاصل شده از اين معماري بهترين عملكرد را در پيش         

  :كند  ميبيان
Pa =0                   ((۱۱))  

( ) 1,...,2,1,0:1111 −=+= ++++ llbawfa LLlll   

                                                            
1 Multilayer Perceptron 
2 Backpropagation 
3 Feedforward 
4 Stopped training 
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عبارتي نرونهاي لايه اول ه ب. ست بردار ورودي شبكه اP  و تعداد لايه هاي شبكهLدر رابطه بالا 
. دهند خروجي لايه آخر بردار خروجي كل شبكه را تشكيل مي. باشند  ميPشامل مقادير ورودي 

  .باشد  ميla برابر با aيعني پاسخ واقعي شبكه ، 
  

ايـن  . باشـد   مـي  ريتم حداقل مربعات تعمـيم يافتـه       الگو BPدر شبكه   بهينه  جواب  به  شاخص حصول   
باشد يعني به ازاي هر ورودي، خروجي متنـاظر و مناسـب آن بايـد      ميشبكه، از نوع يادگيري با ناظر     

  :تواند باشد  مي به شكل زيرBPزوج داده هاي يادگيري در شبكه . موجود باشد
  

( ) ( ) ( ){ }QQ tptptp ,,...,,,, 2211               ((۲۲))  

  
سـيگنال  .  اسـت  ipمطلوب براي ورودي  ) يا پاسخ ( خروجي   it بردار ورودي شبكه،     ip در اين رابطه  

ام از رابطـه زيـر      K و يـا تكـرار       Kدر لحظـه    ) Lلايه  ( ام از لايه خروجي      jخطا در خروجي نرون     
  :آيد  ميبدست

  
( ) ( ) ( )KaKtKe jjj −=               ))۳۳((   

  
)كه   )Kt j   عنصر j          ام از بردار جواب مطلوب متناظر با بردار ورودي ( )Kp تنهـا نرونهـاي   . مي باشـد

شوند بنابراين رفتار شبكه با شاخص زير        مي لايه خروجي بعنوان نرونهاي قابل مشاهده در نظر گرفته        
  :گردد ارزيابي مي

( ) ( )∑
=

=

LS

j
j KeKF

1

2         )۴(  

   .باشد  ام ميL تعداد نرونها در لايه SLكه 
  

اين بدين معني اسـت     . گيرد  مدل شبكه عصبي با استفاده از مجموعه آموزشي، تحت آموزش قرار مي           
يكي از معيارهاي مهـم در آمـوزش        . گردند   محاسبه مي  ١ها ها و باياس   كه پارامترهاي مدل يعني وزن    

                                                            
1 Biases 
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در حالت كلـي    . دهد   در حين آموزش انجام مي     BPاست كه شبكه     ١ها يا تكرارهايي    بكه تعداد دوره  ش
امـا  . شـود   هرچه تعداد تكرار در آموزش شبكه بيشتر شود، خطاي آموزشي نيز در شـبكه كمتـر مـي                 

. كنـد  تجاوز كند، خطاي دسته آزمايشي نيز افزايش پيـدا مـي     هنگامي كه تعداد تكرارها از يك مقدار        
بهترين تعداد تكرار آموزش  مقداري است كه هر دو دسته آزمايشي و آموزشي تا حد ممكـن كمينـه                 

گيـري شـده در     به جهت استفاده از كليه اطلاعات موجـود انـدازه      هاي اين مقاله   سازيدر مدل . گردند
براي ارزيابي تاثير تعداد تکرارها و تعداد نورونهاي لايه مياني           ٢عرضيسنجي    اعتبارمنطقه از الگوريتم    

دراين الگوريتم در هر مرحله از يادگيري شبكه كليه زوج           .گردد  استفاده مي در ارزيابي عملکرد شبکه     
 زوجبينـي    شبكه استفاده شـده و خطـاي پـيش        آموزش  اطلاعات ورودي و خروجي به غير از يكي در          

شـود و     اين كار بر روي تمام زوج اطلاعـات موجـود انجـام مـي             . گردد   محاسبه مي  ،كنار گذاشته شده  
كـارآيي شـبكه   .گـردد   خطاي نهايي آزمايش برابر مجموع خطاهايي است كه بدين ترتيب محاسبه مي        

اند و مقايـسه    هايي كه در آموزش شركت نكرده       ها براي مجموعه   بيني  نهايي انتخاب شده با انجام پيش     
  . گردد بيني شده ارزيابي مي جوابهاي واقعي با مقدار پيش

  

  ٣يخط تاخير ترتيب -۲-۲
. باشـد   آنها با اپراتورهاي تاخير زمـاني مـي         هاي عصبي، تركيب      هاي زمانمند كردن شبكه     يكي از روش  

ك گام زماني در خود ذخيره كـرده و در گـام زمـاني بعـد خـارج                  يك اپراتور تاخير زماني ورودي را ي      
شود كـه طـول        حاصل مي  (TDL)از اتصال چند اپراتور تاخير زماني يك خط تاخير ترتيبي           . سازد  مي

.  نـشان داده شـده اسـت       ۱ در شـكل     TDLيك سـلول    . باشد  آن برابر تعداد اپراتورهاي ذكر شده مي      
كنـد و بعـد     سلول تاخير عبور ميN−1 ازد، سيگنال وروديگرد  ملاحظه مي۱ همانطور كه در شكل  

 بعدي، كـه متـشكل از سـيگنال ورودي در           N برداري است    TDLخروجي يك   . شود  از آن خارج مي   
  .باشد هاي زماني قبلي مي هاي ورودي در گام زمان جاري و سيگنال

                                                            
1 Epoch 
2 Cross Validation 
3 Tapped Delay Line 
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٧٧  

  
  (TDL)خط تاخير ترتيبي : ۱شکل 

  
  )فيلتر تطبيقي (١ شبكه آدالاين تطبيقي-۲-۳

توانـد بـراي حـل مـسائل بطـور خطـي              شبکه آدالاين، که بسيار به پرسپترون شبيه است، فقـط مـي           
بـا ايـن وجـود، ايـن شـبکه همـواره يکـي از پـر کـاربردترين                   . پذير مورد استفاده قرار گيـرد       تفکيک
هـاي کـاربردي      فيلتر تطبيقي يکي از مهمترين زمينه     . باشد  در کاربردهاي عملي مي   عصبي   هاي  شبکه

هايي از اين قبيل  بکهش. گردد  به شبكه آدالاين ايجاد مي TDLشبکه آدالاين است كه از پيوستن يك        
براي آموزش اين شبكه از     . هاي کنترل کاربرد فراوان دارند      ، پردازش سيگنال و سيستم    ٢در حذف نويز  

اين روش مرزهاي تصميم را آنقدر جابجـا     . شود  استفاده مي  ٣كمترين ميانگين مربعات  ون يادگيري   قان
   . (Widrow & Stern, 1985)كند تا ميانگين مربعات خطا مينيمم گردد مي

 

   مطالعه موردي-۳
سـد  . باشـد   مـي  مطالعه موردي اين مقاله حوزه آبريز سـد زاينـده رود بـر روي رودخانـه زاينـده رود                  

 ميليون مترمکعـب مهمتـرين منبـع آب سـطحي موجـود در حـوزه آبريـز                  ۱۴۲۰رود با حجم     ايندهز
 ۱۶۰۰متوسط حجـم ورودي سـالانه بـه سـد زاينـده رود              . باشد  مي گاوخوني در بخش مرکزي ايران    

ميليون مترمکعب شامل آورد طبيعي رودخانـه زاينـده رود بـه همـراه آوردهـاي تونلهـاي اول و دوم                     
                                                            
1 Adapive ADALINE 
2 Noise Cancellation 
3 LMS 
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٨٨  

 شامل ۱۳۸۰ -۸۱الي  ۱۳۵۰-۱۳۵۱ سال اطلاعات از سال آبي ۳۰. باشد  ميکوهرنگکوهرنگ حوزه 
 بينـي   پـيش اطلاعات آورد رودخانه، متوسط ميزان بارش و دماي هوا در حوزه و بودجـه برفـي بـراي                   

براي مدلسازي جريـان رودخانـه، سـال        . گيرد  مي حجم رواناب رودخانه زاينده رود مورد استفاده قرار       
  :)۱۳۸۱كارآموز  (فصل بصورت زير تقسيم شده استآبي به چهار 

  
  آبان، آذر، دي: فصل اول 
  بهمن، اسفند: فصل دوم 
  فروردين، ارديبهشت، خرداد: فصل سوم 

  تير، مرداد، شهريور، مهر: فصل چهارم 
  

تقسيم بندي جريان رودخانه به فصول مختلف بر اساس شـباهت تأثيرپـذيري روانـاب از متغيرهـاي                  
با انجام اين کار علاوه بر افزايش زوجهاي يـادگيري در شـبکه هـاي               . ي انجام گرفته است   هيدرواقليم

شود که ايـن کـار در         مي عصبي ساختار ارتباطي بين داده هاي ورودي و خروجي تا حد زيادي حفظ            
 .افزايش کارآيي آموزش شبکه هاي عصبي بسيار مفيد است

 
   )اولرويکرد ( وروديهاي غير همزمان مدلسازي با -۴

  : بصورت زير استحالتمورد نظر در اين  بيني پيشتابع 
)S,T,P,R(fR t1t1t1tt −−−=        )۵(  

  
  :شوند وق متغيرها بصورت زير تعريف ميفدر رابطه 

tR= مقدار رواناب در ماهt  
1tP   t  1-مقدار بارش در ماه=−
1tT   t  1-توسط دماي هوا در ماهم=−
tS= آخرين بودجه برفي قبل از شروع ماهt  
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٩٩  

. شـود   مـي   براي مدلسازي تابع فوق استفاده     انتشارخطا  پس لايه با الگوريتم آموزش      ۳از شبکه عصبي    
 ۱۳۷۴ تـا    ۱۳۵۰ سال اطلاعات از     ۲۴. آيد  مي چهار شبکه براي چهار فصل در نظر گرفته شده بدست         

  براي صحت سنجي اطلاعات استفاده۱۳۸۲ تا ۱۳۷۴ سال اطلاعات از  ۸ و   مدل ها براي کاليبراسيون   
  . شود مي

  

  )رويکرد دوم( هيدرولوژيكي  اقليمي و يمدل هامدلسازي به وسيله مجزا سازي  -۵
  :مورد نظر در اين مطالعه براي اين شبكه بصورت زير است بيني پيشتابع 

)S,T,P,R(fR ttt1tt −=        )۶(  
  :شوند وق متغيرها بصورت زير تعريف ميفدر رابطه 

tR= مقدار رواناب در ماهt  
tP= مقدار بارش در ماهtبيني شده از مدل اقليمي  پيش 

tT= متوسط دماي هوا در ماهtبيني شده از مدل اقليمي  پيش  
tS= آخرين بودجه برفي قبل از شروع ماهt  

ايـن کـار بـا      . باشد  مي  شده بارش و دماي ماهانه     بيني  پيشبراي به کارگيري اين مدل نياز به مقادير         
  . گيرد  مياستفاده از شبکه هاي عصبي آدالاين تطبيقي به شرح زير انجام

  

   بارش و دمابيني پيش -۵-۱
اسـتفاده از بـسياري      ،ف زنجيره مارکوف در سريهاي زماني متغيرهاي هواشناسـي        يضعبدليل ساختار   

 بيني سري زماني بارش      در پيش  ،شود  بيني جريان رودخانه استفاده مي      ي متداول كه در پيش    مدل ها 
ي مـدل هـا    و   ARIMA و   ARMAي  مدل هـا  ي آماري نظير مجموعه     مدل ها .  ندارند ي كاربرد و دما 

قابليـت  بينـي بـارش      براي پـيش  ) ي رگرسيون چند متغيره خطي    مدل ها مانند  (مبتني بر رگرسيون    
  . محدودي دارند

يكي از روشـهاي تعيـين      . کنند  مي سريهاي ماهانه بارش و دما از يک روند تناوبي درون سالي تبعيت           
اسـاس روش تجزيـه و      .  معادلات حاكم بر اين تغييرات، استفاده از تحليل طيفي سري زمـاني اسـت             

در تجزيـه فوريـه يـك تـابع بـا مجمـوع جمـلات سينوسـي و                  . باشد   طيفي،  تجزيه فوريه مي     تحليل
شـود   مـي  در تحليل طيفي فـرض  .شود شوند، تقريب زده مي كسينوسي كه سريهاي فوريه ناميده مي

رفتار يك سري از موجهاي سينوسي و كسينوسي و فركانسهاي مختلف تشكيل شده است كه ضرايب 
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١٠١٠  

اگـر يـك سـري زمـاني داراي         . گـردد    موجها با استفاده از تجزيه فوريه محاسبه مي        و پارامترهاي اين  
  :اجزاي تناوبي باشد، رابطه آن بصورت زير قابل ارائه است

  
tt eftftZ ++= )2sin()2cos( πβπα       )۷(  

  
 و هاي کسينوسي و سينوسـي   ترمضرايب   β و αفركانس تناوب سري زماني،   fكه در رابطه بالا 

te      يل طيفي سري هاي بارش و دمـا        با استفاده از تحل   . باشد    نشان دهنده ترم تصادفي سري زماني مي
  تناوبي از سري اصلي سري متغيرهاي تصادفي به دست         با حذف روند  . آيد  بدست مي  تناوبي آنها    روند
بينـي مـدل    پـيش تـابع   .كند  ميبيني  پيشراترم تصادفي وقايع بعدي قي شبکه آدالاين تطبي  .آيد مي

  :بصورت زير استبيني بارش و دما  براي پيش) شبكه آدالاين( اقليمي
  

)P,,P,P(fP Nt2t1tt −−−= K       )۸(  
)T,,T,T(fT Nt2t1tt −−−= K       )۹(  

  
  :شوند وق متغيرها بصورت زير تعريف ميف روابطدر 

  
tP= مقدار بارش در ماهt  

NtP  t-N مقدار بارش در ماه=−

tT= متوسط دماي هوا در ماهt   
NtT    t-Nمتوسط دماي هوا در ماه =−
  

 سـت  تصادفي و ترم تناوبي سري زمـاني اصـلي بد          ترمبيني بارش از مجموع جبري       پيشنهايي  مقدار  
بـا دقـت در   . دهـد   مـي  نتايج مدلسازي ترم تناوبي سري بارش متوسط حوزه را نشان        ۲شکل  . آيد مي

همچنـين  .  ماهه را براي آن تـشخيص داد       ۱۲توان تكرار يك پريود       سري نشان داده شده در فوق مي      
  .  نشان داده شده است۳ سال مجموعه صحت سنجي در شکل ۸ شده بارش براي بيني پيشمقادير 
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  و ترم تناوبي آنبارش متوسط حوزهزماني  سري : ۲شکل 
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   سري بارش متوسط حوزهبيني پيش نتايج - ۳شکل 

  

  

  

   جريانبيني پيش مقايسه نتايج -۶
 ماهانـه   بينـي   پـيش بيني جريان شکل خطاي      هاي عصبي معرفي شده در پيش      نتايج بکارگيري شبکه  

ها به کار    معيار براي مقايسه نتايج مدل    . شود  مي  ارائه ۴ در شکل    مدل ها براي يکسال صحت سنجي     
  :گرفته شده است که عبارتند از متوسط مربعات خطا به شکل زير 

 
n

forobs
RMSE

n

i ii∑ −
=

2)(
      )۱۰(  

  : بصورت زيربيني پيشو درصد خطاي 
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١٢١٢  

n

obs
forobs

VE

n

i i

ii∑
=

−

= 1%        )۱۱(  
  .  باشد  تعداد متغيرهاي مشاهده شده ميn و  مشاهده شدهمقدار obs ،بيني پيش مقدار forکه در آنها 

 و در رويکـرد  ۲۰/ ۴ و ۶/۲ به ترتيب برابر (first approach)   در رويکرد اول  VE% و RMSEنتايج 
 بينـي  پيشكاهش خطاي مقايسه نتايج نشان دهنده . باشد  مي۶/۱۶ و ۰/۲ (second approach) دوم

  .باشد در رويکرد دوم مي
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   سري جريانبيني پيشخطاي  نتايج - ۴شکل 

  خلاصه و نتيجه گيري -۷
در رود با استفاده از دو رويکرد مختلف  سري جريان رودخانه زاينده رود در محل ورودي به سد زاينده

اطلاعات متوسـط بـارش و دمـاي هـواي حـوزه سـد       در رويكرد اول .  شدبيني پيشافق زماني ماهانه    
بيني کننـده هـاي      بل به علاوه بودجه برفي حوزه به عنوان پيش        رود و جريان رودخانه در ماه ق       زاينده

در رويکرد دوم متغيرهاي بـارش و دمـاي حـوزه همزمـان بـا               . اند جريان رودخانه در نظر گرفته شده     
 بودجه برفي حـوزه بـه عنـوان          و جريان رودخانه در ماه قبل     علاوه     به بيني جريان در افق زماني پيش    

بـراي مدلـسازي نگاشـت      . شوند در مدلسازي در نظر گرفته مي      رودخانه   کننده هاي جريان   بيني پيش
 بارش و دما از شـبکه       بيني  پيش و براي    BPها و جريان رودخانه از شبکه عصبي         کننده بيني بين پيش 

اسـتفاده از   بينـي بـا       پيشدهد که    مقايسه نتايج نشان مي   . عصبي آدالاين تطبيقي استفاده شده است     
 دليل ايـن امـر اسـتفاده بهتـر از           .بيني با رويكرد اول دارد      ي نسبت به پيش   تررويکرد دوم خطاي کم   

  بـر جريـان رودخانـه       موثر قابليت شبکه هاي عصبي و کاهش خطاي مدلسازي متغيرهاي هواشناسي         
  .باشد مي

 



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com  ,    www.CompCivil.com

 

  
  

                                            اولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايراناولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايرانمقالات مقالات 
      

 
١٣١٣  

   مراجع
  اليرود و مديريت خشكس بردازي از سد زاينده گيري بهره ، سيستم پشتيباني در تصميم)۱۳۸۱(كار آموز، 

Coulibaly, P., Anctil, F., and Bobe´e, B. (1999). ‘‘Pre´vision hydrologique par re´seaux 
de neurones artificiels: E´ tat de l’art.’’ Can. J. Civ. Engrg., 26(3), 293–304. 

Hamlet. F. and P. Lettenmier, (1999), “Columbia River Streamflow Forecasting Based on 
ENSO and PDO Climate Signals” Journal of Water Resources Planning and 
Management, Vol (125), No (6), 333-341 

Hsu, Kou-lin., Gupta, H, V, and Sorooshian, S,. “Artificial neural networks modeling of 
rainfall-runoff process” Water Resources Research, Vol. 13, No. 10. 2517-2530 

Smith, J., and R. N. Eil., (1994)' "Neural-Network Models of Rainfall-Runoff Process" 
ASCE, Journal of WRPM, 21(6), 499-508 

Widrow B. and S. D. Sterns  (1985). Adaptive Signal Processing, New York: Prentice-
Hall  

 


