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   هاي عصبی مصنوعیهاي مؤثر در دبی رودخانه با استفاده از شبکهبرآورد فراسنج
   کردستان-آبی دهگلان در حوضه

 
  2زادهلیقمحمدحسین  ،*1مسعود مرادي

  دکتري آب و هواشناسی دانشگاه محقق اردبیلی, ایران دانشجوي1 
  دانشگاه کردستان، ایراندانشکده منابع طبیعی استادیار آب و هواشناسی 2

  22/10/93 ؛ تاریخ پذیرش: 12/9/92 تاریخ دریافت:
   دهیچک

تواند سـبب کاهش تغذیه شود که به دنبال آن کاهش جریان سطحی کمبود بارش در یک دوره می
 در ایجاد تنش ،شــود. با توجه به اهمیت منابع آب در زندگی بشــرهاي زیرزمینی را ســبب میآب افتو 

یابی به منابع پایدار و قابل اطمینان اهمیت زیادي در میزان توســعه و پیشــرفت جامعه دارد. این دســت
 یراههم ونادرســت و غیر معقولانه از منابع آبی باشــد  يتواند به دلایل طبیعی و یا اســتفادهها میتنش

هاي مؤثر در بررسی فراسنج ،شود. هدف از این پژوهشها مین تنشیاین دو عامل با هم سـبب تشدید ا
 ،مورد استفاده در این تحقیق شامل بارش هايآبی دهگلان است. داده يتغییرات دبی ماهانه در حوضـه

 تاسآبی دهگلان  يهاي واقع در حوضهدما و دبی ایستگاه ،ر)یتشـت تبخ يریگ(حاصـل از اندازه تبخیر
هاي مربوط ستان اخذ شده است. ابتدا دادهداي استان کرکه از سـازمان هواشـناسی و شرکت آب منطقه

ــاخص  ــتفاده از ش ــه با اس ــطح حوض ــایر داده SPIبه بارش در س ــده و س ــتاندارد ش هاي اقلیمی و اس
هاي عصبی مصنوعی و به روش پرسپترون سـازي شـد. سپس با استفاده از شبکهنرمالهیدرولوژیکی نیز 

هاي مختلف نشان . نتایج حاصـل از بررسـی مدلشـدها بررسـی هاي مختلفی از این دادهمدل ،لایهچند
 SPIآید که شاخص دست میه مربعات خطا در شـرایطی ب نیترکمدهد که بیشـترین همبسـتگی و می

تبخیر در ماه حاضــر به عنوان ورودي شــبکه و دبی ماه  دبی در ماه قبل و دما و ماهه،شــش در مقیاس 
هاي عصبی مصنوعی و رگرسیون روش شبکه ي. مقایسـهشـودحاضـر به عنوان خروجی به مدل معرفی 

ــبکهحاکی از نتایج بهتر در پیش ،یرهمتغچند  ــتفاده از ش ــنوعیبینی دبی ماهانه با اس ــبی مص  هاي عص
  است.

   .دهگلان حوضه هاي سطحی،هاي عصبی مصنوعی، آب، شبکهیسالخشک :واژگان کلیدي
                                                   

  moradimasood@ymail.comنویسنده مسئول:*
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  مقدمه
 و دارد آن از حاصل رواناب و بارش با نزدیک ارتباط ،آبی هايحوضه يهمحدود در موجود آب منابع

 هکنندتأمین خود نوبه به سطحی زیر و سطحی جریان خاك، در نفوذ طریق از آن بر وارده جوي نزولات
اي پدیده به عنوان یسالخشک ،است. در این ارتباط کشاورزي و شرب، صنعت آب گیاهان، مصـرفی آب
ـــوس و طبیعی کـه در پی کـاهش بـارنـدگی در یک دوره ممتد کوتاه یا طولانی روي مینـا  دهدمحس
)Hardy, 2003: 39(، اي در میزان رواناب دارد. تأثیر عمده  

  
  لهأطرح مس

ـــربـا توجـه بـه  ـــت ایجاد تنش ،اهمیت منابع آب در زندگی بش یابی به منابع پایدار و قابل در دس
ـــرفت جامعه دارد. این تنش ،اطمینـان ـــعه و پیش ها به دلایل طبیعی و یا اهمیت زیادي در میزان توس
توان گفت این آبی دهگلان می يدهد. در حوضهینادرست و غیر معقولانه از منابع آبی رخ م ياسـتفاده

شرب و  ،تشدید شده و اثرات منفی آن در کشاورزي یسـالخشـکهاي همراه با وقوع دو جنبه در سـال
با  طدر ارتباحوضه  یدر خروج یرات رواناب سطحییتغ یبررسبا  ینبنابرا .صـنعت نمود پیدا کرده است

و  یســالخشــکهاي ابع آبی و رفتار هیدرولوژیکی حوضــه را در دورهتوان وضــعیت منمی ،مقادیر بارش
در  یسالخشکهاي رخداد توان به شناسایی دوره. از اهداف پژوهش حاضـر میترسـالی شـناسـایی کرد

ی بینهاي عصبی مصنوعی در پیشهاي بهتر آموزش شبکهبررسـی شـیوه ،دهگلان یآب يسـطح حوضـه
  .شاره کرداهاي اقلیمی و دبی ماهانه دبی ماهانه و شناسایی بهترین مدل همبستگی میان فراسنج

  
  تحقیق پیشینه
هاي آب رابطه میان پارامترهاي اقلیمی و هاي مختلفی براي محاســبه و مدل کردنققان از روشمح

 ،کاربري اراضــی تحلیل تأثیر ) به174: 1997همکاران (و  1کواِرنرمثال  يبرااند. ســطحی اســتفاده کرده
ا ب ند. تأثیر این تغییرات در جریان رودخانهاپرداختههاي زیرزمینی در جریان رودخانه اقلیم و کاهش آب

راي ب ،ها مبناي فیزیکی دارندتحلیل شده است. با توجه به اینکه این مدل 2هاي فیزیکیاسـتفاده از مدل
یافته که ممکن اسـت سیستم هیدرولوژیکی را تحت تأثیر قرار داده  هاي بالقوه با شـرایط تغییروقعیتم

ــد ــب ،باش ــهاین مدلاند. مناس ــده ،هاي هلندرودخانه يها براي حوض ــی ش ــکاتلند بررس اند. نروژ و اس
 هاي زیرزمینیهاي زیرزمینی و کاهش آبآب يتغییرات بارش در تغذیه ،زاییســازي تأثیر جنگلشــبیه

 ,Fang(گر ید یقیدر تحقها بوده است. از موارد استفاده از این مدل ،سطحی جریان هايیسالخشکدر 
                                                   
1- Querner  
2- BILAN, HBVMOR, MODFLOW, MOGROW  
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2005:236 & Pomeroy(  ــکتأثیر ــالخش ــطحی و زیرزمینی درآب بر یس زارهاي کانادا چمن هاي س
افت بارش و کاهش در انباشــت برف و در نتیجه پایین  ریثأت ،ن پژوهشیا يجهینت .شــده اســتبررســی 

-1999 یسالخشکسـطحی و زیرزمینی در علل اسـاسـی کاهش در منابع آب  را ازآمدن میزان رواناب 
 يتخلیه دما و ،هاي بارشاز داده ) با اســـتفاده45 :2008( 2کاســـارانوو  1. پالمیوکندیقلمداد م 2002

ند. ابه بررسی تأثیر تغییر اقلیم اخیر در قابلیت دسترسی به منابع آب پرداخته ،رودخانه در جنوب ایتالیا
ورد م بندي منطقهتقسیم مبنا برايهاي شامل: تحلیل مؤلفه ،هاي تجزیه و تحلیل متعدديروش شـانیا

ـــمت ـــی من ،هاي همگنمطالعه به قس ـــتیودنتتی ، آزمون3کندالتحلیل روند، بررس هاي ، تحلیل4اس
ا هبا استفاده از تحلیل فضایی هر کدام از مؤلفهرا ها همبستگی و میانگین فصلی، سالانه و متحرك مؤلفه

در ســطح منطقه  -9/2تا  -8/0 بارش ازاز روند منفی حاکی  ین دو. نتایج کار اکردندبررســی  GISدر 
ــت ــان می .اس ــی تغییرات درجه حرارت نش اکثر مناطق بدون روند بوده  دهد که این پارامتر دراما بررس
  است. 

بینی بارش ماه آینده در هاي عصبی به پیشاستفاده از شبکه ) با920: 2009( 6شهمداها و 5آکسـوي
انتشار هاي عصبی مصنوعی شامل پسها شـبکهاردن پرداخته اسـت. آن خشـکیمهنخشـک و  يمنطقه

اده متغیره ســهمبســتگی چندیافته را در مقایســه با یک بســتگی تعمیمتابع مبناي شــعاعی و هم ،خطا
ه تگی ببسترین همبیش ،انتشار خطااند. از سه ایستگاه منتخب در دو ایستگاه با روش پسبررسـی کرده

 همبســتگیتابع مبناي شــعاعی و  ،انتشــار خطاســتگاه نتایج کار با ســه روش پسدســت آمد. در یک ای
بارش را با استفاده از  يهات دادهیفیک ،)14: 9200( و همکاران 7اسکیوتو یافته مشـابه بوده است.تعمیم
 یابیموجود ارز يهاداده يخطاها ییو دقت پروژه را با شناسانموده  کنترل یمصنوع یعصـب يهاشـبکه
گالاس در شمال غرب  يرودخانه يحوضـه یکیدرولوژیه رفتار )،38: 2004( همکارانو  8مندز .اندکرده
 افتند.یت دس یج قابل قبولیکردند و به نتا يسازمدل یمصنوع یعصب يهاا را با استفاده از شبکهیاسـپان

 ياچندمرحله یعصب ي، شبکهیتصـادف یخط يهامدل يسـهیمقا با )127: 2006( 10دسـاي و 9میشـرا
 یزمان يهادر بازهرا  یسالخشک ینیبشیپ نهیدر زم میمستق ياچندمرحله یعصب يو شبکه یبازگشـت

                                                   
1- Polemio  
2- Casarano  
3- Mankendal 
4- T Studet 
5- Aksoy  
6- Dahamsheh  
7- Sciuto 
8-  Mendez   
9-  Mishra 
10 - Desai 
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  اشاره کرد. نه ین زمیدر ا) 13: 2009( اسکیوتو ن به کارتواین میهمچن کردند. یمختلف بررس
ــکرخداد  ــالخش ــ یس ــوس ــور، تأثیر محس دارد. برخورداري و  بر منابع آب یدر مناطق مختلف کش

و  یسالخشـکآبی میناب را در ارتباط با  يحوضـه) تغییرات هیدرولوژیکی 193 :1385( خسـروشـاهی
اند. نتایج کار بررسی کرده & RS GISزمانی با استفاده از روش  يتغییرات کاربري اراضـی در سه دوره

رودخانه  يهاي متوسط و آب پایهدبی ،هاي ترسالی با میزان بارندگی مشابهها نشـان داد که در دورهآن
 ،) با بررسی تغییرات روند بارش79 :1388همکاران (یافته اسـت. اسـلامیان و  چشـمگیريکاهش قابل 

هاي بازگشـت مختلف وضعیت سیلاب را در تعیین دبی سـیلاب و ترسـیم هیدروگراف سـیلاب در دوره
زیرزمینی و تأثیر تغییرات بارندگی بر هاي آبی دشـت بوئین بررسـی کردند. سـپس سطح آب يحوضـه

تایج ن .بررسی کردند ماهه شـشتا  یکبسـتگی با تأخیر زمانی رات آن را از طریق ایجاد ضـریب همتغیی
گیرد. روش هاي جوي بر سـطح ایسـتابی با تأخیر سه ماهه صورت مینشـان داد که اثر ریزش هاآنکار 

 منظور بررسی به هارودخانه جریان بینیپیش براي حصـری روش یک عنوان هب  (GP)ژنتیک يزیربرنامه
مهر  (دانندهلرستان  استان در واقع آبسـرده يرودخانه روزانه جریان بینیپیش در روزانه دبی توالی تأثیر

 سهیعصبی مصنوعی مقا يشبکه روش حاصـله با نتایج دقت و اسـتفاده مورد ،)326 :1388زاده، و مجد
 عصبیي شبکه با مقایسه در ژنتیک ریزيبرنامه دقت بالاي و مناسب کارایی از حاکی ،جنتای .شـده است

   .است مورد مطالعه يدر منطقه رودخانه جریان بینیدر پیش مصنوعی
ــوي و کارآموز  ــبکه از ،رودخانه جریان يماهانه بینیپیش براي) 944 :1388(رض ــبی هايش  عص

 بینیپیش در رودزاینده سد يحوزه اطلاعات و آمار از استفاده آن با کاربرد اند وکرده مصنوعی استفاده
 خطی از روش رگرسیون مقایسه، براي پایان ش شده و دریآزما سد به ورودي در محل رودزاینده رواناب

 جریان بینیدر پیش عصبی هايشـبکه برتري و توانایی يدهندهنشـان نتایج اسـتفاده شـده اسـت. نیز
   .است قبول قابل دقت با رودخانه

 )،4 :1384( همکارانصـادقی و  )،8: 1389( خســروي و شـکیبا کارهايتوان از در موارد مشـابه می
) نیز 51 :1388(زاده و دارند یقلو  )109 :1389( ینیحس وخوشـحال  )،944 :1389(زاده و حداد زارع

  نام برد.
  

  سؤالات تحقیق
  :دهد پاسخر یسؤالات زبه تا صدد است دراین پژوهش 

 رخ داده است؟ سطح حوضهدر  یسالخشکچند دوره  ،1388تا مهر  1365آماري از مهر  در دوره  
 دبی ماهانه وجود دارد؟ ییراتتغاي میان مقیاس زمانی شاخص بارش استاندارد و چه رابطه  
 رات دبی ماهانه کدامند؟یهاي مؤثر در تغیفراسنج  
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 ؟دهندمتغیره ارائه مینسبت به رگرسیون چندنتایج بهتري  ،هاي عصبی مصنوعیآیا شبکه  
  

  ها و مبانی نظريدیدگاه ،مفاهیم
 عیو توز یلان آبیدر ب یمختلف یرهايمتغ ،ر آب موجودیبر اســـاس نوع منابع و ذخا يادر هر منطقه

ن به ناممک يامر بآکامل از وقوع کمبود  يریگشیپ هر چند. گذارندیر میتأث یمنابع آب یو مکان یزمان
ها و امکانات موجود در هر تیمتناسـب با ظرف يهابرنامه يو اجرا یتیریر مدیبا اتخاذ تداب ،رسـدینظر م

ـــتفاده از منابع آب ينهیدر زمتوان میرا  يترمطمئن يهـاقـدم ،منطقـه  يهاک منطقه در بخشی یاس
از  یآگاه ،هین اقدامات اولیتراز مهم یکی ،نهین زمیدر ا ، شــرب و صــنعت برداشــت.يمختلف کشــاورز

ــرا ــر اقلیارتباط م يو نحوه ییط آب و هوایش ــهیدر  یکیدرولوژیو رفتار ه یمیان عناص  یآب يک حوض
ـــت. چرخـه با  یزمان يهااسیاز مق یرات بـارش بـه عنوان تـابعییتغر یتحـت تـأث یکیدرولوژیـه ياس

ـــکل م یمیاقل -یکیدرولوژیه يرهایاز متغ یمتفاوت يبســـامدها  ).Vasiliades, 2009: 4( ردیگیش
ـــناخت روابط موجود م ـــهین متغیان ایمطالعه و ش  یتواند ما را در آگاهیمدهگلان  یآب يرها در حوض

  نه از آن کمک کند.یبه يموجود و استفاده یشتر از منابع آبیب
 

  قیروش تحق
تشت  يهايریگ(حاصل از اندازه ، تبخیرهاي بارشدر این تحقیق شامل دادههاي مورد استفاده داده

که از سازمان هواشناسی و شرکت آب  استآبی دهگلان  واقع در حوضه هايدبی ایستگاهدما و  ،ر)یتبخ
تا  1366-1365آماري مورد بررســی از ســال آبی  يســتان اخذ شــده اســت. دورهداي اســتان کرمنطقه
  . است ماهانه یاس زمانیو در مق 1386-1387

  

 هاي هواشناسی واقع در محدودهمشخصات جغرافیایی ایستگاه - 1جدول 

 مشخصات جغرافیایی ایستگاه نوع ایستگاه نام
 ارتفاع(متر) عرض شمالی یطول شرق

 2025 08/35  9/47 تبخیرسنجی آبادبلبان
 1771 17/35 30/47 تبخیرسنجی ناصرآباد

 1925 10/35 48/47 سینوپتیک قروه
 1910 11/35 29/47 شناسیاقلیم قاملو

 1983 61/35 36/47 شناسیاقلیم سراب شهرك
 1879 85/35 61/47 یسنجباران خسروآباد
 1745 71/35 03/47 یسنجباران حسن خان
 1745 71/35 03/45  هیدرومتري  حسن خان
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از نظر صـحت و دقت با اسـتفاده از روش جرم مضاعف بررسی شد و پس از  شـده یادهاي ابتدا داده
ــحت آن ــتفاده از دادهداده ،هااطمینان از ص ــتگاه با اس ــتگاههاي مفقود هر ایس هاي مجاور و از هاي ایس

ک سال یمفقود شامل  يهاداده شد. بازسازي )730 :1388زاده، یعل( هاها و تفاضـلنسـبت طریق روش
را شامل  ستگاهیهر ابارش  درصد از آمار 5/4است که آباد خسروآباد و صلوات يهاستگاهیدر اآمار بارش 

    شود.یم
امکان استفاده در اسـتفاده شـده است. از شـاخص بارش اسـتاندارد  ،هایسـالخشـک يمطالعه براي
مختلف به دلیل خاصـــیت  هايهاي زمانی مختلف و با اهداف متفاوت، قابلیت اســتفاده در اقلیممقیاس

توان از جمله را می) Hayes et al., 1999: 430( یســالخشــک يو ســهولت در محاســبه نرمال بودن
عنوان کرد. شاخص بارش استاندارد از طریق  یسـالخشـک يدلایل انتخاب این شـاخص براي محاسـبه

  آید.دست میه ب )1( يرابطه
=                                         )        1( رابطه ୔୧ି୮̅

ୗ
 SPI  

ــتاندارد،  SPI ،رابطهاین  در ــاخص بارش اس میانگین  p̅ ،آماري يمیزان بارش هر ماه در دوره piش
ــت. sمورد نظر و  يبارش براي دوره ــبه براي انحراف معیار مقادیر بارش اس ــاخصي محاس  بر SPI ش

 احتمالاتی توزیع یک بر را بارندگی هايداده ابتدا آماري، يدر دوره بارندگی مدتیطولان آمار اســاس
 يمنطقه و دوره میانگین براي که طوري به؛ کنیمیم تبدیل توزیع نرمال به را آن ســپس و داده برازش
 ترینمهم از یکی ، SPI بودن نرمال خاصیت این ).3 :1388 ،(عرفانیان و احمدیان شود صـفر نظر مورد

مشخص  ،روش یک به توانندمی مرطوب و خشک هاياقلیم رواز این رود.می شمار به شاخص این مزایاي
  شوند. 

  )1993کی (مک  SPIبندي مقادیرطبقه -2جدول
 العاده مرطوبفوق و بیشتر 2
 خیلی مرطوب 5/1تا  99/1

 مرطوب متوسط 1تا  49/1
 نزدیک به نرمال -99/0تا  99/0

 ملایمخشک  -1تا  -49/1
 خشک شدید -5/1تا  -99/1
 العاده خشکفوق ترو کم -2

  
اي است که در آن شاخص ، دورهiدر مقیاس زمانی  یسالخشـکرخداد  ،SPIبر اسـاس شـاخص    

  ). Mckee et al., 1993: 2( تر باشدکم و یا -1 پیوسته منفی بوده و مقدار آن ،بارش استاندارد
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    1هاي عصبی مصنوعیشبکه
 کاربرد که است واقعی عصـبی هايسـیسـتم از انگارانهسـاده سـازيمدل نوعی، یعصـب هايشـبکه

 در هاآن وافر ها، تواناییشـبکه این مزیت ترینمهم شـاید د.دار علوم در مختلف حل مسـائل در فراوانی
  ).  www.mathhouse.org( باشد هاآن از استفاده سهولت کنار

 وجوده ب براي شبکه هر ،است پیچیده ریاضی الگوریتم یک واقع که در يریادگیبا استفاده از قانون 
 بیکه به ترت آزمون سري و آموزش سري شـامل ،داده يبا اسـتفاده از دو سـر بودن قبول و قابل آمدن

 کند. یم يریادگیشروع به  ،دشویها را شامل مداده درصد ستیو بدرصد  هشتاد
 در اسـاسی و مهم مورد دو دبای طور کلیه ب اسـت. ناظر با یادگیري نوع از شـبکه نوع این یادگیري

 ورودي هايداده با شبکه کلی خروجی ارتباط از اطمیناناول  .شود رعایت عصبی يشـبکه سـازيمدل
ــتگی  MSE(2( میانگین مربعات خطا مانند خطا ارزیابی معیارهاي طریق از که اســت ــریب همبس و ض

)2(R اَغالب که است مخفی نودهاي مناسـب تعداد يبهینه انتخاب ،مورد دومین .اسـت گیرياندازه قابل 
. در این )Lallahem et al, 2004: 93( است تعیین قابل موجود هايفرمول و یا خطا و آزمون طریق از

ن کار یا یمراحل عمل دست آمده است.ه تعداد نودهاي مخفی مناسـب از طریق آزمون و خطا ب ،مطالعه
شده است. در این روش تعداد سه  انجام) FFBP( 4انتشار خطاو به روش پیشخور پس 3متلبدر محیط 
تعداد مشخصی  ،کدام که هر خروجی وجود دارد يي) پنهان و لایهلایه(ها ،ورودي يهاي لایهلایه به نام

تعداد متغیرها  ها در این لایه وتعداد نرون يکنندهمشــخص ،ورودي ي. تعداد متغیرها در لایهداردنرون 
ـــخص ،خروجی يدر لایـه ـــت. تعداد نرون يها در لایهتعداد نرون يکنندهمش  يها در لایهخروجی اس

اي و مدل خروجی خطا بستگی دارد که در آن خطاي میان متغیرهاي مشاهده -آموزش يپنهان به رویه
 يدر لایه (xi ,i=1,…,n) متغیرهاي ورودي ،به حداقل رســیده باشــد. با اســتفاده از یک تابع مناســب

  .دشو) پردازش می2( پنهان توسط رابطه
Zj=f(෍            )2( هرابط x୧w୧୨ + b୨

୬

୶ୀଵ
) ,   j=1,…,h 

امین j ،بایاس b୨پنهان و  يامین نرون در لایهjامین نرون ورودي به iوزن اتصال از  ،w୧୨که در آن   
یابی دست بعد براي يپنهان است. در مرحله نرون خروجی در لایه ،hپنهان است. همچنین  ينرون لایه

  شود.می ) تبدیل3( يرابطهبه وسیله  (zj,j,…,h)پنهان  هاي لایهخروجی ،به مدل خروجی

yk=f(෍                             ) 3( رابطه z୨w୨୩ + b୩

୦

୶ୀଵ
) ,  k=1,…,m  

                                                   
1- Artificial Neural Network(ANN) 
2- Mean Square Error 
3- MATLAB 
4- Feed Forward Back Propagation 
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ــال از  ،w୨୩که در آن  امین نرون k ،بایاس b୩امین نرون خروجی و kامین نرون پنهان به  jوزن اتص
  ).Ender&Filho, 2003, 194( خروجی قرار دارد در لایه mهاي خروجی است. نرون

 در روند. بکار خاص هدفی براي کدام هر که است دسترس در عصـبی شـبکه از متفاوتی يهامدل 
 يهاشبکه از هدف به رسیدن براي آبی منابع زمینه در قبلی تحقیقات و مطالعات به با توجه تحقیق این

 دیگر به نسبت راندمان را بهترین که  5مارکورت - لونبرگ الگوریتم خطا با انتشار پیشخور پس عصـبی
  شده است. استفاده دارد تحقیق موضوع زمینه در عصبی شبکه يهامدل
 دارد، بســتگی ماه هر در برف و میزان بارندگی همچون عواملی به رودخانه دبی کهاین به توجه با 

 هايماه در رودخانه جریان دبی ،ماهه 12و  6 ،3 ،1زمانی هاي در مقیاس SPIبا  رودخانه دبی ارتباط
  است. گرفته قرار بررسی مورد گذشته هايماه و هر ماه ، تبخیر دردما ،گذشته

هاي مورد صورت تصادفی از میان کل دادهسري آزمون و  به براي  یادشدههاي درصد از داده بیسـت
تري به سري آموزش نزدیک ينمونه ،شود تا سري آزموناسـتفاده انتخاب شـده است. این کار سبب می

  در شبکه باشد.
شــده  ین مدل بررســیتربه مناسـب یابیدســت يحاصـل از توابع مختلف برا يهایت خروجیدر نها

میانگین مربعات خطا و ضریب همبستگی است که این دو به صورت  يگیري بر پایهاسـت. معیار تصمیم
  شود:زیر محاسبه می

MSE                                     )    4( رابطه =
∑ (୯౥,౟ି୯౜,౟ )మ౤

౟సభ
୒

  
] [                               )   5( رابطه

∑ (௤೚,೔ି௤೚̅
೙
೔సభ )

ට∑ (௤೚,೔ି௤̅೚೙
೔సభ )ඥ(௤೑,೔ି௤̅೑)

=2R 

ماه  nدر تمام را  iبینی شـــده در ماه به ترتیب دبی مشـــاهده شـــده و پیش q୤,୧و  q୭,୧که در آن 
بینی شــده مربوط به میانگین درازمدت بارش مشــاهده شــده و پیش q̅୤و   q̅୭دهد و موجود نشــان می

  اند.شده سازي) نرمال6( يرابطههاي ورودي از طریق است. قبل از آموزش شبکه، داده
௫బି௫೘೔೙                                               )          6( رابطه

௫೘ೌೣି ௫೘೔೙
= nx  

مقادیر حداکثر و حداقل  x୫୧୬ و  x୫ୟ୶هاي اصلی و داده x଴هاي نرمال شده،داده xn ،در این رابطه
   دهد.هاي اصلی را نشان میدر میان داده

  
  پژوهش و قلمرو محدوده

 صورت دشتی با روند شماله بدهد. این محدوده آبی دهگلان را نشان می حوضه موقعیت ،)1شکل(
اطراف حوضه و در  يهاالرأس کوهستانکه از سه طرف با خط کشـیده شده است یشـرق جنوب –یغرب

                                                   
1- Levenberg-Marquardt Algorithm 
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مورد  ي. محدودهشودیاطراف خود جدا م يها، از حوضهموجود یسـیدطاق يهابا موج یقسـمت شـرق
 44´ا ت 47° 010´هاي جغرافیاییمطالعه در اسـتان کردسـتان و در شـرق شـهرستان سنندج بین طول

حوضه بالغ بر  این مساحت .شمالی قرار دارد 35° 42´تا  35° 00´هاي جغرافیایی شـرقی و عرض °47
  .است کیلومترمربع 2870
 

  
  آبی دهگلان يموقعیت ریاضی حوضه -1شکل

  یاصل بحث
  تجزیه و تحلیلها و یافته 

دهد که با افزایش مقیاس زمانی در می هاي زمانی مختلف نشاندر مقیاس یسـالخشـکبررسـی  -
  ).2(شکل شودمیکاسته  یسالخشکهاي بارش استاندارد از تعداد دوره يمحاسبه

با شدت و ضعف مختلف را  یسالخشک يپنج دوره يشـاخص بارش استاندارد در مقیاس سالانه - 
  ).2شکلدهد (آماري مورد بررسی نشان می يدر طول دوره

 ترینترین میزان همبســـتگی و کمبیش ،تغییرات دبی ماهانه هاي مؤثر دردر بررســـی فراســـنج - 
شاخص بارش استاندارد در مقیاس  ،مستقل شامل دبی ماه گذشته یرهايتغممیانگین مربعات خطا بین 

  ).3(جدول  دست آمده بي دبی ماهانه ر وابستهه همزمان با متغیماهه و دما و تبخیر در ما شش
دهد که آموزش شبکه هاي عصبی مصنوعی نشان میهاي مختلف در آموزش شـبکهبررسـی روش -
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    ).4دهد (جدول میها ارائه نسبت به سایر روش نتایج بهتري ،4-10-10-1روش به 
دهد که روش عصـبی مصـنوعی و رگرسـیون چندمتغیره نشان می يشـبکههاي روش يمقایسـه -

ل ی). در ادامه به شــرح و تحل5(جدول  دهدمیدســت ه نتایج بهتري را ب ،هاي عصــبی مصــنوعیشــبکه
  م:  یپردازیپژوهش م يهاافتهی

 SPI شاخصاستفاده از  در حوضه با یسـالخشـکهاي دوره :یسـالخشـکهاي دوره يمحاسـبه
را در حوضه  ماهه 12و  6, 3, 1هاي زمانی مقیاسبارش استاندارد در  شاخص ،)2شـد. شکل ( محاسـبه
هاي از تعداد دوره SPIتوان دریافت که با افزایش مقیاس زمانی شاخص می آنبه دهد. با توجه نشان می
استاندارد در چنین شاخص بارش شـود. همها افزوده میکاسـته شـده و بر طول این دوره یسـالخشـک

پنج دوره  ،1388تا مهر  1365ساله از مهر  23دوره آماري دهد که در طول سـاله نشـان میمقیاس یک
  با شدت و ضعف متفاوت در سطح حوضه رخ داده است. یسالخشک

  
  طراحی مدل شبکه عصبی مصنوعی

ــبکهترین مراحل در طراحی یک مدل پیشیکی از مهم ــنوعی، هاي عصــبی بینی مناســب در ش مص
 دبی . بر این اساس)Aksoy & Dahamsheh, 2009: 921( انتخاب متغیرهاي ورودي مناسـب اسـت

 میزان هاي هواشناسی مانندبرخی فراسنج  و گذشته هايماه دبی از تابعی ماه به صـورت هر در ماهیانه
 هايو ماه ماه همان در هاي تشت تبخیرگیريتبخیر حاصل از اندازه و ي حرارتدرجه ماهیانه، بارندگی
  :شودمی تعریف زیر صورت به ماه هر در رودخانه جریان دبی کلی تابع .در نظر گرفته شد گذشته
  

)3-t,E2-t,E1-t,Et,E3-t,T2-t,T1-t,Tt,T12,SPI6,SPI3,SPI1,SPI4-t,Q3-t,Q2-t,Q1-t=f(QtQ  
  

ـــتاندارد،  SPIدبی ماهانه،  Qکه در آن  ـــاخص بارش اس  t تبخیر ماهانه و  Eدماي ماهانه،  Tش
زمان(ماه) اســـت. ترکیباتی از پارامترهاي مختلف براي ایجاد یک ســـاختار ورودي مناســـب براي مدل 

دام ي کبینی رواناب اسـتفاده شـده اسـت که پس از بررسی این ترکیبات مشخص شد که مجموعهپیش
براي این اثرگذاري چه میزان  چنین زمان لازمترین تـأثیر را در مقادیر دبی دارند و همپـارامترهـا، بیش

 )،3ي (شــمارهاســت. آیا این اثرگذاري به صــورت همزمان اســت یا با تأخیر زمانی همراه اســت. جدول 
  دهد.  هاي انتخابی براي آموزش شبکه را نشان میمدل
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  ماهه در حوضه 12و  6 ،3 ،1هاي زمانی میانگین شاخص بارش استاندارد در مقیاس -2شکل

  
) همراه با خطاي 85/0( ترین میزان همبســتگیشــود، بیش) مشــاهده می3در جدول (چنان که هم

به دست آمد.  13ي و پس از آن با کمی اختلاف در مدل شماره 9ي ) در مدل شـماره01/0قابل قبول (
ـــورت  ـــاختار مدل به ص ي پنهان با ده نرون و یک (داراي چهار پارامتر ورودي، دو لایه 4-10-10-1س

ـــت. در مدل ي خروجیلایه ـــنج، فر9) اس به عنوان   tQبه عنوان ورودي و  t,Et,T6SPIو  tQ-1هاي اس
ــنج ــد. فراس ــامل دبی جریان در یک ماه قبل (خروجی به مدل معرفی ش )، tQ-1هاي ورودي به مدل، ش

ر در ) و میزان تبخی tT)، دما در ماه مورد نظر (SPI6شــاخص بارش اســتاندارد در مقیاس شــش ماهه (
 ترینماه مورد نظر است. بدین ترتیب مقدار جریان در ماه مورد نظر به عنوان خروجی مدل داراي    بیش
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ــتگی با مقادیر ورودي ذکر شــده در بالا را  ــاختار همبس دارد. نتایج به دســت آمده از  4-10-10-1س
  ه است. ) آمد4ساختارهاي مختلف در جدول (

  
  آموزش شبکه و نتایج حاصل از آنهاي انتخابی جهت مدل -3جدول

2R  MSE شماره مدل  تابع ورودي  
77/0 17/0  )t,Et,T1,SPI1-t(Qf =tQ 1 
69/0  00/0  )1-t,E1-t,T1,SPI2-t(Qf =tQ 2  
10/0  11/0  )2-,Et2-t,T1,SPI3-t(Qf =tQ 3  
68/0  02/0  )3-t,E3-t,T1,SPI4-t(Qf =tQ 4  
66/0  02/0  )t,Et,T3,SPI1-t(Qf =tQ 5  
03/0  05/0  )1-t,E1-t,T3,SPI2-t(Qf =tQ 6  
29/0 11/0 )2-t,E2-t,T3,SPI3-t(Qf =tQ 7  
37/0  16/0  )3-t,E3-t,T3,SPI4-t(Qf =tQ 8 
85/0  01/0  )t,Et,T6,SPI1-t(Qf =tQ 9 
32/0  02/0  )1-t,E1-t,T6,SPI2-t(Qf =tQ 10 
25/0  10/0  )2-t,E2-t,T6,SPI3-t(Qf =tQ 11  
18/0  16/0  )3-t,E3-t,T6,SPI4-t(Qf =tQ 12 
83/0  01/0  )t,Et,T12,SPI1-t(Qf =tQ 13 
28/0  10/0  )1-t,E1-t,T12,SPI2-t(Qf =tQ 14 
79/0 00/0 )2-t,Et2,T12,SPI3-t(Qf =tQ 15 
26/0 07/0 )3-t,E3-t,T12,SPI4-t(Qf =tQ 16 

  
  

  بررسی ساختارهاي مختلف در آموزش شبکه -4جدول 
2R  RMSE ساختار  

85/0  013/0  1-10-10-4  
24/0  30/0  1-20-20-4  
98/0  17/0  1-30-30-4  

  
. میزان اســت 4-10-10-1ســاختار  ،9 يمدل شــمارهبهترین ســاختار براي  ،بر اســاس جدول بالا

مقدار کمتري را  ،4-30-30-1است. این مقدار در مقایسه با ساختار  85/0 ،همبسـتگی در این سـاختار
خطاي  ،4-30-30-1شـود که ساختار اهده میمربعات خطا مشـ دهد اما در قسـمت میانگیننشـان می

تر نیز میزان همبسـتگی کم 4-20-20-1. در سـاختار داردبینی دبی در ماه مورد نظر تري در پیشبیش
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ها را با دادهوزش آم ي) نحوهسـمت راست 3تري نسـبت به دیگر سـاختارها دارد. شـکل (و خطاي بیش
   د. دهنشان می 4-10-10-1ساختار 

  

 
  (چپ)  هایابی دادهصحت ي(راست)، نحوه هاآموزش داده ينحوه -3شکل 

 
  

هاي هواشناسی از داده %20مقدار  ،9 شمارهیابی مدل صحت برلی: 9یابی شبکه با مدل شماره صحت
گرفت. و مورد استفاده قرار شد هاي موجود انتخاب از میان داده 6و هیدرومتري موجود به صورت تصادفی

نشان Qt-1,SPI6,Tt,Et= Qt عادلهرا با م 9 يیابی مدل شمارهصحت ي) نحوهسمت چپ 3شکل (
   دهد.می

 يمقایسه برايدر ادامه : متغیرهي عصبی مصنوعی و رگرسیون چندهاي شبکهروش يمقایسه
-) بررسی شد.  همان3( يهاي جدول شمارهمتغیره نیز براي مدلنتایج حاصل از رگرسیون چندها، روش

 9، 5 يهاي شمارهترین میزان همبستگی در مدلبیش ،شود) مشاهده می5( يطور که در جدول شماره
شامل دبی در ماه گذشته، دما  ،مشاهده شد. متغیرهاي مستقل در این سه مدل 49/0برابر با  2Rبا  15و 

و تبخیر در ماه همزمان به صورت مشترك در هر سه مدل و شاخص بارش استاندارد به ترتیب در 
همبستگی  ،متغیرهدر کل نتایج حاصل از رگرسیون چند ماهه بوده است. 12و  6، 3هاي زمانی مقیاس
  دهد.عصبی مصنوعی نشان می هاي شبکهبه مدل تري نسبتپایین
  

  نتایج حاصل از رگرسیون چند متغیره -5جدول 
                                                   
6- Random 
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 P value 2R مدل  شماره مدل
1 )t,Et,T1,SPI1-t(Qf =tQ 0 45/0  
2 )1-t,E1-t,T1,SPI2-t(Qf =tQ 0 30/0 
3 )2-,Et2-t,T1,SPI3-t(Qf =tQ 8/4 20/0 
4 )3-t,E3-t,T1,SPI4-t(Qf =tQ 2/3 12/0 
5 )t,Et,T3,SPI1-t(Qf =tQ 0 49/0 
6 )1-t,E1-t,T3,SPI2-t(Qf =tQ 0 31/0 
7 )2-t,E2-t,T3,SPI3-t(Qf =tQ 5/6 21/0 
8 )3-t,E3-t,T3,SPI4-t(Qf =tQ 4/1 15/0 
9  )t,Et,T6,SPI1-t(Qf =tQ 0 49/0 
10  )1-t,E1-t,T6,SPI2-t(Qf =tQ 0 32/0 
11  )2-t,E2-t,T6,SPI3-t(Qf =tQ 7/2 23/0 
12  )3-t,E3-t,T6,SPI4-t(Qf =tQ 6/4 17/0 
13  )t,Et,T12,SPI1-t(Qf =tQ           0 49/0 
14  )1-t,E1-t,T12,SPI2-t(Qf =tQ 0 32/0 
15  )2-t,Et2,T12,SPI3-t(Qf =tQ 1/1 24/0 
16  )3-t,E3-t,T12,SPI4-t(Qf =tQ 6/2 17/0 

  
اي از سـه مدل مشخص شده در جدول به عنوان نمونه 9 يمربوط به مدل شـمارهخط همبسـتگی 

  ) آمده است.4در شکل () 5(
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  هاي اقلیمیفراسنج بابستگی دبی ماهانه هم -4شکل 
  

    گیرينتیجهو  يبندجمع
ــود که با افزایش مقیاس هاي این تحقیق چنین نتیجه گرفته میاز مطالعات و بحث در مورد یافته ش

ــتاندارد ــاخص بارش اس ــنج ،ش ــتگی میان فراس اما این  .یابدمیهاي مختلف و دبی ماهانه افزایش همبس
ـــته به عنوان عامل مؤثر ـــاخص تنهـا عـامل مؤثر نبوده و تغییرات دبی در یک ماه گذش دیگر نتایج  ،ش

بر دبی عناصر دماي هوا و میزان تبخیر  ریتأثدهد. هاي مختلف را افزایش میهمبسـتگی حاصـل از مدل
ـــتگترین بیش ،ماه همان درگیري اندازه ـــان می را یهمبس توان گفت که این دو در نتیجه می .دهدنش

ـــریع ،پارامتر ـــتتأثیر س اي که در اما با توجه به تغییرات عمده .تري بر مقادیر دبی ماهانه خواهند داش
توان گفت که می ،دهدقبل رخ می و دبی ماه SPIمیزان همبسـتگی و خطاي شبکه تحت تأثیر شاخص 

 یمبستگن هیترشید. در کل بیش دبی جریان ماهانه دارنیا افزا تري بر کاهشتأثیر بیش فراسنجاین دو 
ان در یجر یدب ،ماههشش اس یدر مق SPIشاخص  يبا ورود یمناسب در مدل ين مربعات خطایانگیو م

ــت آمد. ســاختار مدل به ه ماهانه ب یدب یعنیمدل  یخروجر در ماه همزمان با یدما و تبخ ،ماه قبل دس
ـــورت   ،خروجی) يلایه یکنرون و  دهپنهان با  يلایهدو  ،پارامتر ورودي چهـار(داراي  4-10-10-1ص

نتایج حاصل از  يدهد. مقایسهینشان م 4-30-30-1و  4-20-20-1 را نسـبت به دو مدل يج بهترینتا
ــبکه ــیونروش ش ــنوعی با روش رگرس ــبی مص ــان ز ینمتغیره چند هاي عص روش  ترشیب ییکارااز نش

  .داردهاي اقلیمی مورد مطالعه میان دبی و فراسنج يرابطه یبررسدر هاي عصبی مصنوعی شبکه
  

  هاشنهادیپ
ــه مطالعه ــتفاده از دو روش مختلف يتغییرات دبی ماهانه در حوض ــنج ،آبی دهگلان با اس اي هتأثیر فراس

آبی دهگلان با توجه به  يحوضه .دهدهیدرولوژیکی را بر رواناب سـطحی در حد مناسـبی نشـان می -اقلیمی
 يکند. در نتیجه مطالعهمی از بارش سالانه را به صورت برف دریافت  زیاديبخش  ،خصـوصـیات اقلیمی خود

  تري از منابع آبی حوضه فراهم سازد.تواند اطلاعات کاملرواناب ناشی از ذوب برف می
  

 منابع 
و اثرات  یسالخشکهاي ترسالی و بررسی دوره .1388 .رحیمینعیمه  و نصريمسعود  ؛سید سعید ،اسلامیان -1

، صص اصفهان ،33شماره ،ریزي محیطیجغرافیا و برنامه يمجله ،آبی دشت بوئین آن بر منابع آب در حوضه
75-90.  

 ،بررسـی اثرات پوشـش اراضی و اقلیم بر جریان رودخانه .1385 .خسـروشـاهی و محمد جلال ،برخورداري  -2
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