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 ،خاك و آبخيزدارياستاد پژوهشكده حفاظت 2س،  آبي، دانشگاه تربيت مدرهاي ي گروه سازهدانشجوي دكتر1

  هاي آبي، دانشگاه تربيت مدرس دانشيار گروه سازه3
  20/9/89:  ؛ تاريخ پذيرش25/9/88: تاريخ دريافت

  

  1چكيده
ماني، در مدل كردن فرآيندهاي هاي ز سازي مرسوم مانند رگرسيون و سري هاي مدل تكنيك

هاي  رو تكنيك  از اين.شوند با شكست مواجه مي تر بيش بيني جريان رودخانه خطي همانند پيشغير
بيني اين  پيش توانند ابزار كارآمدتري براي مي) ANN(هاي عصبي مصنوعي   خطي مانند شبكهيرغ

ابتدا در اين راستا . گردد بيني مي پيش ، ماه بعد حوضه كارون3 تا 1در اين مقاله جريان . فرآيندها باشند
 مدل ورودي PCA( ،4(هاي اصلي  لفهؤو آناليز م )CC(دويي همبستگي دواي ه كارگيري تكنيك هبا ب
هاي ارزيابي  و شاخص) CV( اعتبارسنجي حذفي سپس با استفاده از تكنيك.  ساخته شدANNاز 

همانند ضريب تعيين، ميانگين قدر مطلق خطا و ريشه ميانگين مربعات خطا برترين مدل ورودي 
هاي اصلي،  لفهؤبخشي هر يك از متغيرهاي ورودي و م تعيين ميزان اثرهمچنين براي. يدي گرديشناسا

 اثر شاخص در نهايت.  بررسي شدANNنقش منفرد و تركيبي هر يك از آنها بر عملكرد مدل 
ارزيابي قرار  مورد ، بر عملكرد بهترين مدل وروديt-2  وt، 1-tهاي  در زمان) SOI(نوسانات جنوبي 

ثير را بر جريان رودخانه أترين ت ود كه در حوضه كارون، متغيرهاي دمايي بيش آن بنتايج بيانگر. گرفت
 5 ميزان به  راها اين مدلعملكرد طور متوسط  هبمتغير ورودي،  عنوان ه بSOIهمچنين شاخص . دارند
  . بهبود بخشيده است2R براي  درصد4 و MAEو  RMSE  برايدرصد

  

 ، حوضه كارونANN ،SOIبيني جريان،   پيش: كليديهاي هواژ

                                                 
  morid_sa@modares.ac.ir: مسئول مكاتبه* 
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 مقدمه
هاي منابع آب  برداري بهينه از سيستم   در بهرهاساسيبيني جريان ورودي به مخزن سد نقش  پيش

وسعت  علت كه به هاي بزرگ و كوهستاني همانند كارون ها در حوضه بيني  اهميت اين پيش.دارد
. دباش مي، بارزتر شود محسوب مي ايرانهاي مهم   كشاورزي و توليد انرژي برقابي از حوضهاراضي

ها و  اين مدل. هاي زماني رايج بوده است سريهاي  ها استفاده از مدل بيني براي انجام اين پيش
 خطي با شكست مواجههاي غير  پديدهسازي  در مدلتر هاي رگرسيوني خطي بيش همچنين مدل

تواند  مي، ANN(1 ( شبكه عصبي مصنوعيهاي مدل هاي غيرخطي مانند  تكنيكدر مقابل. شوند مي
 متنوعي در زمينه هاي پژوهش اخيرهاي  طي سال). 1999زيلند و همكاران، (ابزار كارآمدتري باشند 

 و همكاران رايد. استانجام شده در سطح جهان  ANN هاي  مدلز با استفاده اجريان  بيني پيش
استفاده  مراكش  واقع در اوريكا رواناب در حوزه- مدل كردن رابطه بارش جهتANNاز ) 2004(

هاي هيبريدي شبكه  بيني ماهانه جريان رودخانه كلرادو مدل براي پيش) 2006 (جين و كومار. كردند
 در بيني جريان رودخان ابرو پيش) 2008 ( و همكارانراآلكاز. كار بردند ههاي زماني را ب سري -عصبي
بيني روزانه بارش   پيشبراي) 2009( و همكاران سدكي.  انجام دادندANNهاي  مدلرا توسط اسپانيا 

 هاي برده و همچنين بررسي  نامهاي پژوهش.  استفاده كردندANNهاي  و رواناب در مراكش از مدل
  مدل وANNهاي  وزانه جريان در پرتغال با استفاده از مدلربيني  براي پيش) 2009( و همكاران دميرل

 در مقايسه با ANNهاي  مدلآميز  د موفقيت، همگي بيانگر كاربرSWAT(2(ابي آب و خاك ابزار ارزي
هاي بزرگ مقياس  ثير سيگنالأدر دهه اخير ت همچنين .اند  بوده رفته در پژوهشكار ههاي ب ساير مدل

بر شود،  ميكمي  SOI(4(نوسانات جنوبي صورت شاخص  هكه ب 3)ENSO( اقليمي مانند پديده انسو
اقليمي هاي  بيني گو در پيش پيشمتغير عنوان  ه شده و بخوبي شناخته ميزان بارش مناطق مختلف جهان به
هاي  بيني براي پيش SOIدر رابطه با استفاده از .  استكار گرفته شده هو هيدرولوژيكي در مناطق مختلف ب

اشاره ) 2001( و همكاران كورتيس و )1998( گارن هاي پژوهشتوان به  بارندگي و جريان رودخانه مي
ثير اين پديده بر أت .گزارش شده است مثبت ها بيني دقت پيش بر SOI اثر هاي پژوهش  كه در اينكرد

  ).1999السادات،  ناظم(باشد  هايي از ايران نيز محتمل مي اقليم بخش

                                                 
1- Artificial Neural Network 
2- Soil and Water Assessment Tool 
3- El-Nino Southern Oscillation Index 
4- Southern Oscillation Index 
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با ) محل ايستگاه پل شالو( ماه بعد رودخانه كارون 3 تا 1ست كه جريان  اهدف مقاله حاضر آن
هاي اصلي  لفهؤمش منفرد و تركيبي متغيرهاي ورودي و نقو بيني   پيشANNهاي  استفاده از مدل

ي ها  بر عملكرد مدلSOIثير أبررسي تهمچنين . دسازي بررسي گرد ها، در مدل  از آندست آمده به
، ANNهاي  مدلذكر است كه در استفاده از ه لازم ب .حساب آمد ه از اهداف ديگر اين مقاله ب،بيني پيش
هاي  متدولوژي تعيين مدل، يكهر   براي زمانيخيرأتعداد تيين تع  ووروديمتغيرهاي ي يشناسا

 نكات بر عملكرد مدل، ترثرؤدر نهايت تعيين متغيرهاي م و خطا در مرحله آموزشكنترل ورودي، 
  . مدنظر قرار گرفتزمان اين پژوهش، همسازي  مدل، در ها پژوهشمقايسه با ساير  در همهمي است ك

  
  ها مواد و روش

غربـي ايـران    ز حوضه كارون بزرگ است كه در جنـوب    بخشي ا  3  كارون ريزه آب ضحو :پژوهشمنطقه  
 تـا    درجه 30 و عرض شمالي      درجه 52 تا    دقيقه 30 درجه و    49 در حد فاصل طول شرقي    واقع شده و    

تا ايستگاه هيدرومتري پل شـالو كـه         ارتفاع متوسط اين حوضه   .  قرار گرفته است    دقيقه 30 درجه و    32
 24200 حـدود    آنسـعت    و ومتـر    2400 حـدود گـردد،     نيـز محـسوب مـي      3كـارون   ورودي به سـد     

 و  ايـستگاه پـل شـالو     در  آمار دمـا، بارنـدگي و دبـي         حوضه  براي اين   . )1 شكل (باشد مربع مي كيلومتر
 كـه از    باشـد  موجود مـي  ) 1382-83 تا   1353-54 ( سال آبي  30مدت   ه ب SOIهمچنين شاخص اقليمي    

 . استفاده شدسازي مدل در وروديعنوان متغيرهاي  هها ب آن

، نشان داد كه فشار هوا بين نـواحي شـرقي و غربـي    )1923(والكر : SOIنوسانات جنوبي و شاخص     
.  ناميـد  SO(1(وي اين پديده را نوسان جنـوبي        . كند صورت الاكلنگي نوسان مي    هاقيانوس آرام جنوبي ب   

از تفاضل مقادير استاندارد    ) 1(طابق رابطه   مكه  رود   كار مي  هبراي كمي كردن اين پديده ب      SOI  شاخص
گـردد و   محاسبه مي) PT(و جزيره تاهيتي ) PD(شده فشار هواي سطح آب در دو نقطه داروين استراليا          

  :شود صورت شاخص تروپ بيان مي هعموماً ب
  

)1         (                                                                                          SOI=PT – PD  
  

  .2 بر روي شبكه جهاني اينترنت موجود استSOIهاي مربوط به شاخص  داده

                                                 
1- Southern Oscillation 
2- www.cpc.NOAA.gov 
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ل مختلف هيدرولوژي يهاي عصبي كه در مسا  شبكه درصد90 حدود :1هاي عصبي مصنوعي شبكه
ها   اين شبكهمعماري معمول). 2000 كوليبالي و همكاران،(رو هستند  هاي پيش كاربرد دارند شبكه

هاي لايه پنهان، با سعي و خطا  تعداد نرون  وورودي، پنهان و خروجي استمتشكل از سه لايه 
  ).2000، 1اي اس سي اي (آيد  دست مي هب

  

  
  . موقعيت منطقه پژوهش-1شكل 

  
الگوريتم آموزش ، تابع فعاليت سيگموئيدي، لايه سهرو  هاي پيش از شبكهسازي اين پژوهش  در مدل

رابطه هاي ورودي و خروجي با استفاده از  ، دادههمچنين. دگردي دوره آموزش استفاده 100تعداد انتشار و  پس
  .)2006، همكاران؛ وانگ و 1999زيلند و همكاران، ( تغيير شكل يافتند] 1/0-9/0 [در محدوده 2

  

)2(                                                                         1080 /)(/
minmax

min +
−

−
×=

XX
XXX n  

  

 است، زيرا اگر امر مهمي گيري در مورد توقف آموزش تصميم ، هاي عصبي در آموزش شبكه
. شود  مي3 يا ضعف برازشي2 فوق برازشيخطاي، شبكه مستعد  درستي متوقف نشود هآموزش شبكه ب

                                                 
1- Artificial Neural Networks 
2- Over Fitting 
3- Under Fitting 
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تعيين ، پارامترهاي شبكه طوري  فرآيند آموزشدر هنگامكه شود  مشاهده مي  الف-2 شكل در
 حال اگر در . خطاي آزمون روند كاهشي داشته باشدنينو همچ آموزش يمنحني خطاشوند كه  مي

 شود صعودي ،سنجي مدل صحت ي روند كاهشند كهاي تغيير ك هاي شبكه به گونه  وزن آموزشهنگام
براي ممانعت از بروز اين . )2004آبراهارت،  (بايد متوقف گرددآموزش شبكه )  ب-2 شكل(

اين در ). 2000كوليبالي و همكاران، ( تكنيك توقف آموزش است زحل استفاده ا ت يك راهمشكلا
ها و با مشاهده نمودار فرآيند آموزش  هاي عملكرد مدل  برازشي با استفاده از شاخصبالامقاله مشكل 

  .و آزمون در هر دوره آموزش كنترل شد
  

  

  
  .آموزشاستفاده از تكنيك توقف ) ، بهاي آموزش اد دورهمراحل آموزش و آزمون در برابر تعد )الف -2شكل 

  
 هاي آماري ضريب تعيين ها، از شاخص منظور ارزيابي عملكرد مدل به: ها هاي ارزيابي مدل شاخص

)2R(1 ريشه ميانگين مربعات خطا ،)RMSE(2مطلق خطا  و ميانگين قدر)MAE(3استفاده شد .  
                                                 
1- Determination Coefficient 
2- Root Mean Square Error 
3- Mean Absolute Error 
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Qo : اي،    دبي مشاهدهQe :  ها،    توسط مدل  تخمينيدبيn : ها،   تعداد دادهoQ : اي  هـاي مـشاهده    ميانگين دبي
همچنين از شاخص گرافيكي خـط  .  و همگي در مقياس ماهانه هستند هاي محاسباتي  ميانگين دبي : eQو  
فـي نـشان    صورت كي  ه ب  را هاي تخميني  اي و دبي   هاي مشاهده  ي بين دب  ي درجه كه ميزان خطاي برآورد     45
  .دهد، نيز استفاده شد مي

ب خود ياز نمودارهاي ضرا، ين منظوره اب :تعيين تعداد تاخيرهاي مناسب براي متغيرهاي ورودي
هاي تاخير براي  عداد ماها رسم اين نمودارها، تب. )2006عقيل و همكاران، (  استفاده گرديد1همبستگي

 2 اطمينان،  درصد95محدوده باند  در، دبي، بارندگي، دماي حداقل و ميانگينيعني  ورودي هايمتغير
 متغير ورودي 12همراه دو تاخير زماني براي هر يك، ه ب t در زمان ري اين چهار متغ، بنابرايندست آمد هب

  : كه عبارتند ازدر اين مرحله هستند
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عنوان متغيرهاي ورودي در  هببرتري متغيرهاي هواشناسي و هيدرولوژيكي كر است كه لازم به ذ
  . مورد بررسي قرار گرفته بود)2008انوري،  (پژوهش
ها استفاده  انتخاب وروديبراي ذيل  روش 3 در اين مقاله از :ها خاب ورودي مدلتهاي ان روش
  :گرديد

                                                 
1- Auto Correlation Function (ACF) 
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 يك كه طوري ه ب،هاست نيكي براي كم كردن تعداد دادهآناليز تك اين :1هاي اصلي لفهؤ مروش آناليز -
سيلان (كند  لفه مستقل تبديل ميؤ مm تر شامل اي كوچك متغير وابسته را به مجموعه p مجموعه شامل

),,...,(  متغيرp شامل X  با فرض بردار.)2007و ازباي،  pxxxX ، μ بردار ميانگين  و مشاهده،=21
از اين . آيد دست مي هب) Σ( كواريانس -ستاندارد شده و ماتريس واريانسابتدا متغيرهاي ورودي ا

توان با  هاي اصلي را مي لفهؤ در نهايت مومحاسبه ) A(و بردارهاي ويژه  )λ(ماتريس مقادير ويژه 
  :دست آورد هاستفاده از فرمول زير ب

  

)6                                        (                              pipiii XaXaXaPC +++= ...2211  
  

  .باشد  مياوليهنيز متغيرهاي : iX بردار ويژه مربوطه وهاي  درايه: jia معرف مؤلفه موردنظر،: iPC كه
 و ها لفهؤبا محاسبه ضريب همبستگي بين م :لفهؤ در هر ميبمتغيرهايي با حداكثر ضرانتخاب  -

 حداكثرنظر دارد، ؤلفه موردترين همبستگي را با م ، متغيري كه بيش)7( مطابق رابطه  وروديهايمتغير
توان در انتخاب   ميكه از آن )1986موريسون، (دهد  لفه به خود اختصاص ميؤضريب را در آن م

  .ها استفاده كرد ورودي مدل
  

)7(                                                                                  
ii

i
ijji axPCR

σ
λ

=),(  
  

 ضريب R مقدار ويژه و iλ ، امj متغير PCi( ،xj(ام  i لفهؤعناصر بردار ويژه م: aijدر رابطه بالا 
  .همبستگي است

ن روش با محاسبه ضريب همبستگي بين متغيرهاي در اي: CC(2( همبستگي دودويي روش - 
عنوان  ه ب باشد05/0تر از   كماين ضريب،داري  بيني، متغيرهايي كه سطح معني پيشگو و پيش

 .شوند انتخاب ميها  ورودي مدل
  : كدگذاري ذيل است4اين مرحله شامل : هاي ورودي  مدلگذاريكد
هاي  با ورودي - ماه بعد1بيني جريان   پيش براي-عصبي عبارتست از مدل شبكه :1 مدل ورودي -

 در اين مدل با استفاده از .گذاري شده است  نامPCA -1-NN  با كدكه 3هاي اصلي لفهؤ آناليز مروش
ها  عنوان ورودي مدل ه، بداراست درصد كل واريانس متغيرها را 5/94 اول كه  لفهؤ مPCA ،5تكنيك 
 .)1جدول ( گرديدانتخاب 

                                                 
1- Principal Component Analysis 
2- Cross Correlation 
3- Principal Component Analysis 
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 .لفهژه و درصد واريانس مربوط به هر مؤوي مقادير -1جدول 

 لفهؤم )درصد(واريانس تجمعي   )درصد(واريانس  مقادير ويژه

6/93 74/57 74/57 1 

89/2 12/24 87/81 2 

65/0 39/5 26/87 3 

5/0 18/4 44/91 4 

37/0 05/3 49/94 5 

32/0 65/2 15/97 6 

2/0 69/1 83/98 7 

09/0 78/0 62/99 8 

02/0 20/0 81/99 9 

  
 با - ماه بعد1بيني جريان   براي پيش-عصبي ست از مدل شبكه اعبارت :2مدل ورودي  -

گذاري   نامVar PCA-1-NNدست آمده و با كد  هلفه بؤهايي كه از حداكثر همبستگي با هر م ورودي
عنوان متغيرهاي  هب t( Tmean ،)2- t( R ،)1- t( R، )2- t( Q ،)t( Q -1( در اين مدل متغيرهاي :شده است

 .ها انتخاب گرديد ورودي مدل

 با - ماه بعد1بيني جريان   براي پيش-عصبي  ست از مدل شبكه اعبارت :3مدل ورودي  -
 بيني  براي پيش و در آنشود  نشان داده ميCC-1-NNمحاسبه و با كد  CCروش هايي كه از  ورودي

)1+ t( Q، ورودي )2- t( Qبيني  ، براي پيش)2+ t( Q ، ورودي)1- t( Q بيني  و براي پيش)3+ t( Q،  ورودي)t( Q 
 .گرديدحذف اصلي  متغير 12از ليست 

 با تمام - ماه بعد1بيني جريان   براي پيش-عصبي  ست از مدل شبكه اعبارت :4مدل ورودي  -
 .شود نشان داده مي TV-1-NN با كدكه متغيرهاي ورودي 

 50و  300ترتيب شامل تعداد   بهها موزش و آزمون مدلهاي آ دوره :انتخاب دوره آموزش و آزمون
 در فرآيند ها تر و خشكسالي دليل لزوم مشاركت الگوهاي متنوع ه ب كهباشد اي مي  مشاهدهيالگو

  .صورت ناپيوسته انتخاب گرديد هره بدو اين، آموزش
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  و بحثنتايج 
 ماه بعد جريان رودخانه 3 تا 1هاي  بيني براي پيش ANNهاي  در اين بخش نتايج اجراي مدل

  .شود بررسي ميمنتخب  بر عملكرد مدل SOIهاي  ثير دادهأه و تياراكارون 
  

   ماه بعد جريان1 بيني در پيش ANNهاي  نتايج عملكرد مدل
ين ه ابروش كار در اين مرحله  :CV(1 (حذفيسنجي اعتبار روشمدل ورودي با تعيين بهترين  -

تقسيم  )2هاي جدول  مجموعه، شامل =7Mدر اينجا ( مجموعه Mه هاي اوليه، ب دادهكه است صورت 
اين انده براي ارزيابي مدل استفاده گرديد م مجموعه براي آموزش و يك مجموعه باقي M-1  هر بارد وش
در نهايت .  استفاده شدسنجي صحتبراي   مجموعهMكه هر يك از  يطور ه بار تكرار شد ب Mامر

 تمامي مطابق اين جدول، .هم مقايسه گرديد  با2جدول مطابق رودي هاي و عملكرد هر يك از مدل
بيني تثبيت  ن دوره پيشعنوا ه اين دوره ب، بنابراين بهترين عملكرد را داشتند1374-78ه ها طي دور مدل
 آموزش و مراحل، بهترين عملكرد را در ها در مقايسه با ساير مدل TV-1-NN ديگر مدل از سوي. شد

 همچنين منحني .شناخته شد ماه بعد 1بيني جريان  خب در پيشعنوان مدل منت هب وآزمون داشته 
 آمده 3 نرون لايه پنهان در شكل 10 تا 2ازاي تعداد  به TV-1-NN هاي عملكرد مدل منتخب شاخص

  .دهد ترين خطا را براي اين مدل نتيجه مي  نرون در لايه پنهان، كم4كه در آن وجود 
  

  
  

  .TV-1-NN براي مدل RMSE و 2Rهاي  هاي لايه پنهان بر روي شاخص  نرون اثر تعداد-3شكل 

                                                 
1- Cross-Validation 
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  .ANNدر براي انتخاب بهترين مدل ورودي ) CV( سنجياعتبارنتايج روش  -2جدول 
 هاي ورودي مدل

PCA -1-NN Var PCA-1-NN CC-1-NN TV-1-NN 

هاي  مجموعه
 آزمون

 ها شاخص

8/159  89/145 32/155  87/134 1353-57 
62/130 3/118 72/102 42/107 1357-61 
77/155 86/155 7/147 97/146 1361-65 
78/119 32/115 58/116 36/97 1365-69 
48/173 85/159 86/182 42/155 1369-74 
79/106 3/100 57/143 89/93 1374-78 
07/132 74/184 83/138 65/134 1378-82 

RMSE 

 نگينميا 37/124 08/141 04/140 76/139
67/0 65/0 68/0 7/0 1353-57 
8/0 84/0 87/0 86/0 1357-61 
68/0 65/0 69/0 7/0  1361-65 
71/0 74/0 75/0 81/0 1365-69 
74/0 78/0 74/0 78/0 1369-74 
83/0 85/0 87/0 86/0 1374-78 
58/0 48/0 51/0 57/0 1378-82 

2R  

 ميانگين 75/0 73/0 78/0 72/0
62/100 71/95 93/86 45/92 1353-57 
38/77 71/71 68 44/75 1357-61 
32/102 65/111 48/101 65/96 1361-65 
48/77 03/71 54/71 2/67 1365-69 
11/104 54/107 55/116 14/85 1369-74 
91/64 89/67 63/84 63/60 1374-78 
12/83 39/98 67/87 65/76 1378-82 

MAE 

  ميانگين 17/79 11/88 13/89 13/87
  
براي  : ماه بعد جريان1بيني  در پيش ANN بررسي نقش منفرد و تركيبي متغيرهاي ورودي بر -

هاي  لفهؤها، ابتدا هر كدام از متغيرها و م بررسي نقش هر يك از متغيرهاي ورودي و ميزان اهميت آن
عنوان  هسپس تركيباتي از هر متغير و تاخيرات آن ب. سازي وارد شدند طور جداگانه در مدل هاصلي ب

دهد كه  نشان مي) الف و ب (4ها مطابق شكل  نتايج اين ورودي.  قرار گرفتANNورودي مدل 
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ثير را در أترين ت  بيشt(Q، )t(R ،)1- t(R( و همچنين t-2 و t-1در زمان Tmean   وTminمتغيرهاي 
هاي اول تا چهارم و بارندگي و  ر اين ميان متغيرهاي دمايي مدل در مرتبهد.  دارندANNخروجي مدل 

  ).3جدول (گيرند  هاي بعدي قرار مي  مرتبهدبي در
  

  
  

  ،ANNبر ) PC(هاي اصلي  لفهؤ، دبي و مشدماي حداقل و ميانگين، بارثير أبررسي ت -4 شكل
  .RMSE)  و ب2R) الف

  
هاي  هاي برفي در ماه حوضه كارون و وجود بارش ديگر با توجه به كوهستاني بودن از سوي

  . استتوجيه قابلنيز ، ثير بر نوع بارشأدليل ت هيي حوضه بتر متغيرهاي دما سال، اهميت بيشسرد 
  

  .ANN مدلبر عملكرد تر  ثير بيشأ با ت متغير6 -3جدول 

)1t-(Tmean  )2t-( Tmin )1t-( Tmean  )1t-(Tmin  )1t-( R  Q (t) R (t) 
  ها ورودي

 ها شاخص
78/0  76/0 71/0 65/0 64/0 61/0  57/0  2R  
77/130 02/134 94/142 14/155 4/156 1/162 9/168 RMSE 

  
، 3مطابق جدول ثرتر ؤمتغيرهاي مپس از بررسي نقش هر يك از متغيرهاي ورودي و شناسايي 

هاي  شاخصها با  لفهؤمررسي نقش هر يك از ب . كردرتوان تفسي هاي اصلي را مي لفهؤيك از م عملكرد هر
 درصد 7/57لفه ؤيرا اين م ز داشتANNلفه اول نقش خوبي در عملكرد ؤ م، نشان داد كهارزيابي

 ثرتر بر عملكردؤ متغيرهاي م4واريانس كل متغيرها را شامل شده و از طرف ديگر با توجه به جدول 
  .دارا هستندلفه ؤدر اين مترين ضريب را   بيش،ANNمدل 
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كه در آن متغيرهايي كه به  دليل اين ه درصد واريانس متغيرها، ب12/24رغم دارا بودن  هبلفه دوم ؤم
ترين ضريب  داراي بيش) t-1  وt-2 هاي دبي زمان(ثري نداشتند ؤتنهايي در مدل شبكه عصبي نقش م

يز هاي ديگر ن لفهؤهمين ترتيب براي م به . دهد ند، در نتيجه عملكرد ضعيفي از خود نشان ميباش مي
  .همين استدلال قابل بيان است

  
 .لفه اولؤ م5ب متغيرها در ي ضرا-4جدول 

  =لفه پنجمؤم
  درصد1/3

  =لفه چهارمؤم
  درصد2/4

   =لفه سومؤم
   درصد4/5

  =لفه دوم ؤم
  درصد1/24

   =لفه اولؤم
   درصد7/57

  متغيرها

34/0- 01/0 29/0- 17/0- 34/0- )2t-(Tmean  

05/0- 02/0- 18/0- 1/0 37/0- )1t-(Tmean  

24/0 03/0 0 34/0 3/0- )t(Tmean  

42/0- 02/0 3/0- 16/0- 34/0- )2t-( Tmin 

07/0- 04/0 21/0- 1/0 37/0- )1t-( Tmin 

26/0 01/0 04/0- 33/0 3/0- )t(Tmin  

72/0- 17/0- 19/0 24/0 27/0 )2t-( R  
03/0- 69/0  33/0- 04/0- 3/0  )1t-( R  
17/0 56/0- 5/0- 29/0- 24/0 )t( R  
09/0- 34/0- 02/0 53/0 03/0 )2t-( Q  
09/0- 22/0 26/0- 47/0 17/0 )1t-( Q  
1/0  1/0- 53/0- 26/0 27/0 )t( Q  

  
  اثر شاخص اقليمي :  ماه بعد1بيني جريان   براي پيشANN در ورودي مدل SOIبررسي اثر 

SOIهاي  در زمان t ،1- t2  و- t 0( ترتيب با كه به(SOI ،)1(SOI  و)2(SOI است نشان داده شده 
 شدبررسي  TV-1-NN منتخب مدل ورودي با ANNصورت منفرد و تركيبي بر عملكرد مدل  هب
  .)5جدول (
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 .ANNصورت منفرد و تركيبي بر نتايج بهترين مدل  ه ب SOIثيرأ ت-5جدول 

  كل  آزمون  آموزش
RMSE 

2R  MAE RMSE 
2R  MAE RMSE  2R  MAE 

  مدل ورودي

19/92 88/0 86/60 89/93 86/0  63/60 44/92 87/0 83/60  TV -1-NN 

  TV+SOI-1-NN )0 و 1 و 2( 02/54 88/0 88/88 35/72 83/0 39/108 96/50 89/0 19/85
  TV+SOI-1-NN )0 و 1( 51/61 85/0 66/101 18/65 87/0 57/106 90/60 85/0 81/100
84/82 90/0 77/57 90/99 88/0 21/63 48/85 89/0  54/58 )0( TV+SOI-1-NN  
 ثيرأصد تدر 8/3  -3/2 5/7 -3/4 -3/2 -4/6 1/5 -3/2 1/10

00/103 85/0  38/65 48/94 88/0 62/70 83/101 85/0 13/66 )1( TV+SOI-1-NN  
80/114 81/0 21/68 43/89 88/0 31/62 53/111 82/0 37/67 )2( TV+SOI-1-NN  

  
 ماه 1جريان بيني  پيشبر ورودي متغير ن عنوا هب SOIكه شاخص ست  ا آنبيانگر 5نتايج جدول 

سازي   در مدلt(SOI(صورت  هثير آن هنگامي است كه اين متغير بأترين ت بيشكه  يطور به داشتهبعد اثر 
، 5/7ميزان  هترتيب ب  را بهMAE و RMSE ،2R هاي ارزيابي توانسته مقادير شاخصشود و  وارد مي

 . بهبود بخشد8/3 و 3/2

براي : SOI  شاخص ثيرأ بررسي تو ماه بعد جريان 3و  2هاي  بيني در پيش ANN هاي عملكرد مدل
 عدد و 10 تا 2هاي بين  تعداد نرونبا  مدل ورودي شبكه عصبي 4 ماه بعد جريان، 3 و 2هاي  بيني پيش

 عنوان و ه بSOIي و اثر شاخص ياجرا، مدل منتخب شناسا ن اشاره شده آهايي كه در قبل ب كدبندي
 با  ماه بعد جريان2هاي  بيني در پيش آن بود كه بيانگرسازي  نتايج مدل .آن بررسي گرديدروي بر 

 در نتيجه، اثر .، بهترين عملكرد را داشته استTV-2-NNمدل ورودي ، ANNهاي  استفاده از مدل
اين متغير باعث  t-1عنوان ورودي بر اين مدل بررسي و مشاهده شد كه در زمان  ه بSOIشاخص 

مقادير  ،TV-2-NNبه مدل منتخب t( SOI-1(  متغيراضافه نمودن .شود  ميANNء نتايج ارتقا
 .بهبود بخشيد  درصد9/4 و 5/2، 5ميزان  بهترتيب  بهرا  RMSE و MAE، 2R هاي ارزيابي شاخص

ي ها نتايج مدل. دست آمد هها ب هاي آموزش و آزمون مدل طور متوسط براي دوره هببهبود،  اين مقادير
TV-2-NN  1(و( SOI + TV-2-NN  ه شده استيارا 5شكل در.  
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  ،TV-2-NN مدل ) الف:هاي شبكه عصبي در مراحل آموزش و آزمون نتايج مدل -5 شكل

  .SOI + TV-2-NN )1( مدل) ب
  

ه شده و در ادامه اثر يارا ماه بعد جريان، 3بيني  براي پيش ANN نيز نتايج اجراي مدل 6در جدول 
  .گرديدها بررسي   بر عملكرد مدلSOI شاخص اقليمي

  
 .ANNهاي  وسيله مدل ه ماه بعد جريان ب3بيني  نتايج پيش -6 جدول

 آموزش  آزمون كل

RMSE  2R  MAE RMSE  2R  MAE RMSE  2R  MAE 
  مدل ورودي

78/175 55/0 21/125 03/186 54/0 00/146 02/174 56/0 75/121  PCA-3-NN 

72/177 54/0 07/122 24/167 60/0 01/123 41/179 53/0 91/121 Var PCA-3-NN 

70/135 73/0 11/88 89/138 73/0 89/91 16/135 73/0 48/78 CC-3-NN 

83/130 75/0 23/90 86/136 73/0 62/108 80/129 76/0 16/87 TV-3-NN 

71/124 77/0 50/81 53/127 76/0 35/89 24/124 78/0 19/80 )1( SOI+TV-3-NN 

 درصد تأثير 0/8 -6/2 3/4 7/17 -1/4 8/6 7/9 -7/2 7/4
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 TV-3-NN ورودي، مدل مدل 4، از بين ارزيابي مدلهاي  با توجه به شاخصدر اين جدول 
  .شده استباعث ارتقاء عملكرد آن  SOI   همچنين شاخص اقليمي،عنوان مدل منتخب شناخته شد هب

ي جريان رودخانه عملكرد بين  در پيشANNهاي  كلي مدلطور نشان داد كه به اين پژوهشنتايج 
؛ 1999زيلند و همكاران، (نمايند  ييد ميأ انجام شده نيز اين امر را تهاي پژوهشخوبي داشته و ساير 
 6 تا 2 تعداد ANNهاي  همچنين در تمامي مدل). 2004؛ رايد و همكاران، 2000كوليبالي و همكاران، 

ت  ديگر نيز مشابههاي پژوهشه است كه اين مهم با دنبال داشت هنرون در لايه پنهان، بهترين عملكرد را ب
 بزرگ مقياسي همانند هاي سيگنال ).2006 ؛ وانگ و همكاران، 2006عقيل و همكاران، (زيادي دارد 

گذاري اين داشت كه تأثيرهمراه  هاثر مثبتي برودخانه كارون بيني جريان  در پيش نيز SOIشاخص اقليمي 
نيز ) 2001(و كورتيس و همكاران ) 1998(گارن  هاي پژوهشاب در  روان-فرآيندهاي بارش برشاخص 

دليل  هبنشان داد كه هاي خشك و تر،   تفكيك ماه بهANNهاي  بررسي عملكرد مدل. است اثبات شده
هاي  ها در در دوره مدلاين تاريخي فرآيند آموزش، سري الگوهاي خشك و معتدل در زيادتر بودن 

ذكر است كه براي  هلازم ب ،اند هاي تر سالي داشته ني بهتري نسبت به دورهبي خشك و معتدل قابليت پيش
 ANFIS(1(فازي تطبيقي -هاي استنتاجي نرو ها همانند سيستم ها، عملكرد ساير مدل بيني انجام اين پيش

 همچنين با .)2008انوري، ( نتايج بهتري را نشان دادند ANNهاي  هم مبناي مقايسه قرار گرفت كه مدل
دماي ميانگين (هاي شبكه عصبي، متغيرهاي دمايي حوضه  رسي نتايج مشاهده شد كه در عملكرد مدلبر

تري نسبت به ساير متغيرها دارند كه اين مهم نيز با توجه به كوهستاني بودن حوضه  نقش مهم) و حداقل
  .ه از نظر فيزيكي قابل توجيه استكارون و بارش برف در منطق

  
  گيري تيجهن

شالو با استفاده   پل هيدرومتري ماه بعد رودخانه كارون در محل ايستگاه3 تا 1اله جريان در اين مق
بر ) SOI( نوسانات جنوبي بيني و اثر شاخص اقليمي پيش) ANN(مصنوعي از مدل شبكه عصبي 

 )CV( اعتبارسنجي حذفي تكنيك  از اجرايدست آمده هبنتايج  . بررسي گرديدياد شدهعملكرد مدل 
321 ( وروديمدلد كه نشان دا ,,=i( NN-i-TV  مدل ورودي ديگر بهترين عملكرد 3در مقايسه با 

 مدلنشان داد كه برده  ناماستفاده از تكنيك  همچنيني شد، يعنوان مدل منتخب شناسا  بهورا داشته 
هاي ديگر  لكه در دورهبهترين عملكرد را داشته ب) 1374-78(هاي مورد آزمون   نه تنها در سالمنتخب

                                                 
1- Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference Systems 
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بررسي نقش منفرد و تركيبي  .استه كرده ياراهاي ورودي  ساير مدل نسبت به قابليت تعميم بهترينيز 
در ، نشان داد كه متغيرهاي دماي ميانگين و حداقل ANNهاي  انواع متغيرهاي ورودي بر عملكرد مدل

از اجراي هم كه اين نتيجه ند داشت ANNهاي  ثير را در عملكرد مدلأترين ت بيشمنطقه مطالعاتي، 
اين  همچنين. دست آمد به) PCA(هاي اصلي  لفهؤآناليز مبا استفاده از تكنيك  همو  ANNهاي  مدل
، از نظر  آن سطوح پوشيده از برف در ارتفاعاتبا توجه به كوهستاني بودن حوضه كارون و وجودامر 

وجود شاخص اقليمي  نشان داد كه نتايج پژوهش . استيوگرافي حوضه نيز قابل استنادفيزفيزيكي و 
SOIهاي  عنوان ورودي مدل ه بANN براي درصد5 طور متوسط ه را بها اين مدل، عملكرد  RMSE  و

MAE 2 براي  درصد4 وRبهبود بخشيده است .  
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Abstract1 

Traditional modeling techniques such as regression and time series, often fail in 
the modeling of nonlinear hydrological processes like stream flow forecasts. 
Therefore, nonlinear techniques such as Artificial Neural Networks (ANNs) could 
be more efficient tools for forecasting these processes. This study aims to forecast 
the next 1- to 3-months flow of Karoon basin. For these forecasts, first four input 
models of ANN have been constructed by Principal Component Analysis (PCA) 
and Cross Correlation (CC) techniques. Then, using Cross Validation (CV) method 
and model performance evaluation indices like determination coefficient, mean 
absolute error and root mean square error, the best input model was identified. 
Also, to determine the effectiveness of each input variables and principal 
components, their single and compound role on ANN performance was 
investigated. Finally, the effect of SOI index at t, t-1 and t-2 times on the best 
model performance was evaluated. Results showed that thermal variables have the 
greatest influence on Karoon basin streamflow. Also, SOI index as input variable 
can improve the performance of model averagely about 5% in MAE and RMSE 
and 4% in R2 values. 
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