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  چکیده
 ضهحو در مصنوعی هوش های مدل و خودسازمانده مصنوعی عصبی شبکه و موجک تبدیل از استفاده با رواناب ایستگاهه چند بینی پیش مقاله این در

 هتجزی های زیرسری سپس و گشته تجزیه موجک تبدیل توسط رواناب زمانی های سری بطوریکه. گردید انجام Little River Watershed (LRW) آبریز

 هخوش هر از نماینده انتخاب برای( مشترک اطلاعات) ویژگی استخراج معیار ادامه، در. گردید بندی خوشه خودسازمانده مصنوعی عصبی شبکه توسط شده

. شدند گرفته بکار LRW آبریز حوضه خروجی رواناب بینی پیش برای پشتیبان بردار ماشین و مصنوعی عصبی شبکه مصنوعی هوش مدلهای به ورود جهت

 نتایج. گردید مقایسه مارکف خاصیت اساس بر ایستگاهه چند مدلسازی با و شده انجام بودن فصلی خاصیت اساس بر رواناب-بارش ایستگاهه چند مدلسازی

 چند بروانا بینی پیش توانایی مشترک اطلاعات و خودسازمانده مصنوعی عصبی شبکه موجک، تبدیل با شده ترکیب مصنوعی هوش مدلهای که داد نشان

 بودن فصلی خاصیت از استفاده کلی، بطور. بخشد می بهبود درصد 23 تا برند می بهره مارکف خاصیت از که مصنوعی هوش های مدل به نسبت را ایستگاهه

 .کند کمک مشاهداتی های داده خالص اطلاعات از استفاده جهت در مصنوعی هوش های مدل به تواند می ها، ورودی ابعاد کاهش همراه به ها پدیده
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ABSTRACT 

Conversion of rainfall to runoff according to the laws of gravity vivifies earth, replenishes groundwater, 

keeps rivers and lakes full of water, and varies the landscape by the action of erosion. Large uncertainties 

and high non-linearity of the Rainfall-Runoff (R-R) process make it complex task to have the process-based 

modeling, so it is preferred to create a black box relationship between driving and resultant variables. 

Therefore, several black box approaches including Artificial Intelligence (AI) models have been developed 

and used to simulate R-R process. In this paper, WANN and WSVM models are employed for Multi-Station 

(MS) modeling of R-R. However in any data driven modeling, some of the inputs may have no significant 

relationship with the output variables. Therefore, determination of dominant input variables, is one of the 

indispensable challenges in the model development procedure. For this purpose, to extract main features 

and inputs of the WANN, WSVM methods, two kinds of data pre-processing methods of Self-Organizing 

Map (SOM) based clustering and Mutual Information (MI) concepts are employed in this study. Therefore, 

spatio-temporal investigation, identification and using all sub-basins records as a cascade-based MS 

analysis can improve prediction of runoff in watersheds. For this purpose, two scenarios with distinct views 

were used for MS modeling of R-R to identify the suitable strategy for future hydro-environmental 

researches. The results indicated that the proposed AI-models coupled with the SOM and MI tools improved 

the performance of MS runoff prediction compared to the Markovian-based models up to 23%. 

Nevertheless, benefit of the seasonality of the process along with reduction of dimension of the inputs could 

help the AI-models to consume pure information of the recorded data. 
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 مقدمه -8

 می زآبری حوضه در مدیریتی های گیری تصمیم برای اساسی عوامل از یکی رواناب -بارش فرآیند دقیق مدلسازی تردید بدون

 رائها حیات منبع این افزایش و حفظ جهت آب منابع مدیریت عرصه گیرندگان تصمیم و نظران-صاحب برای مهمی اطلاعات و باشد

 رد نرم محاسبات های روش از استفاده به الزام رواناب،-بارش نظیر هیدرولوژیکی های پدیده در بالا قطعیت عدم طرفی از. کند می

 برای مصنوعی هوش هایمدل جمله از متعددی نرم محاسبات های-روش تاکنون رو، این از. سازد می آشکار را ها پدیده نوع این

 شبکه از استفاده با رواناب بارش پدیده سازی شبیه به[ 1] مثال برای. است گرفته قرار استفاده مورد رواناب-بارش پدیده سازی شبیه

 شبکه از استفاده با[ 2. ]پرداختند مدل دو این نتایج مقایسه و قوشان حاجی آبریز حوضه در فازی عصبی شبکه و مصنوعی عصبی

 استنتاج سیستم از استفاده با رواناب-بارش سازی مدل به[ 3. ]کرد مدلسازی را رود پل آبریز حوضه رواناب-بارش مصنوعی عصبی

 واقع جری کنت آبریز حوضه رواناب-بارش فرآیند مدلسازی به اقدام ژنتیکی ریزی برنامه مدل از استفاده با[ 4. ]پرداختند عصبی فازی

 و کریک هول لابز آبریز های حوضه رواناب-بارش بینی-پیش برای هیجانی مصنوعی عصبی شبکه از[ 0. ]نمودند اندونزی کشور در

 های¬روش عنوان به SVM  پشتیبان بردار ماشین و ANN  مصنوعی عصبی شبکه راستا، این در. نمود استفاده مازل آبریز حوضه

 به توجه با[. 8] و[ 9] ،[7] ،[2] اند¬داده نشان رواناب غیرخطی روند ینیب پیش و مدلسازی در را خود های توانایی نرم محاسبات

. است توجیه قابل کاملاً زمینه این در ANN و SVM نظیر هاییمدل کاربرد رواناب،-بارش پدیده تصادفی و غیرخطی طبیعت

 عموماً که هیدرولوژیکی، های سیگنال با مواجهه در را نقایصی ها مدل این ،ANN وSVM  هایمدل پذیر انعطاف ماهیت علیرغم

 چنین در رو، این از. دهند می نشان خود از شود، می شامل را( دهه چند تا دقیقه چند از) مقیاس از وسیعی محدوده و بوده ناایستا

 به ضروری مشکل این بر غلبه برای ANN و SVM هایمدل به آنها اعمال از قبل ها داده مکانی یا و زمانی پردازش پیش شرایطی

 سودمند اطلاعات استخراج با ها سری زیر این که دهد می بدست اصلی سری از مفیدی های زیرسری موجک تبدیل. رسد می نظر

 به ،زمانی های¬سری تجزیه با موجک تبدیل. برند می بالا نظر مورد کمیت بینی پیش در را مدل توانایی مختلف، های مقیاس در

 این در[. 11] و[ 11] کند می کمک آن تاریخچه مورد در مفید اطلاعات دریافت و سری ساختار تفسیر به جزئی، ضرایب کمک

 ایستگاهه چند مدلسازی برای WSVM پشتیبان بردار ماشین-موجک و WANN  عصبی شبکه-موجک ترکیبی هایمدل مقاله،

 به آلوده ها ورودی از برخی است ممکن مدلسازی در شده استخراج اطلاعات گونه هر در حال این با. اند-شده استفاده رواناب-بارش

 یکی دمفی اطلاعات حاوی و غالب های ورودی تعیین بنابراین،. باشند نداشته داری معنی رابطه خروجی متغیرهای با یا و باشند نویز

 های مدل های ورودی تعیین برای منظور، بدین. است WSVM و WANN مدلهای توسعه روند در ضروری های چالش از

WANN و WSVM، خودسازمانده مصنوعی عصبی شبکه از SOM مشترک اطلاعات مفاهیم و MI است شده استفاده .SOM 

 ندسیمه مختلف های زمینه در تازگی به و است نظارت بدون عصبی شبکه سیستم نوع یک قوی بندی-خوشه ابزار یک عنوان به

 اطلاعات و ها داده برای خطی غیر معیار یک عنوان به MI معیار دیگر، سوی از[. 13] و[ 12] است شده استفاده گسترده طور به آب

 بر مجموع، در[. 14] باشد موجک توسط شده تجزیه زمانی های سری زیر مناسب ورودی انتخاب در ارزشمند ابزار یک تواند می

 از آبریز حوضه موثر های داده مشارکت رواناب،-بارش فرآیند از کلی الگوی آوردن دست به برای مدل های ورودی اهمیت اساس

 چند لیلتح و تجزیه یک عنوان به ها زیرحوضه اطلاعات از مکانی-زمانی استفاده و شناسایی بنابراین،. است برخوردار بسیاری اهمیت

 دیگر یبرخ در ایستگاهه چند های مدل که است ذکر به لازم. بخشد بهبود را آبریز حوضه در رواناب بینی پیش تواند می ایستگاهه

 توسط شده انجام های بررسی و تحقیقات آخرین اساس بر[. 12] و[ 10] اند شده واقع استفاده مورد هیدرولوژی های زمینه از

 گرفتهن انجام تاکنون آبریز حوضه در مکانی-زمانی پردازش پیش با رواناب-بارش پدیده ایستگاهه چند مدلسازی تاکنون محققین،

 آبریز هحوض درون وقایع از یافتن اطلاع بلکه آبریز حوضه خروجی رواناب بینی¬پیش تنها نه مقاله این تلاش اساس، همین بر. است
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 بتداییا های زیرحوضه از بیشتر، توضیح جهت. گرفت خواهد صورت نیز حوضه درون در رواناب میزان بینیپیش یعنی. باشد می نیز

 هگرفت بهره حوضه خروجی رواناب بینی-پیش جهت میانی های زیرحوضه از و میانی های زیرحوضه رواناب بینی پیش جهت مولد و

 فراهم را حوضه مختلف قسمتهای در رواناب مقادیر از یافتن اطلاع جهت مناسب بستر شدن آماده سبب کار این که شد خواهد

 دهش استفاده متفاوت دیدگاه دو با سناریو دو از رواناب-بارش ایستگاهه چند مدلسازی برای مقاله این در منظور این برای. سازد¬می

 دیدهپ مارکف خاصیت اول سناریوی در. گردد معرفی هیدرولوژیکی مسائل در آتی کارهای در استفاده برای آنها ترین مطلوب تا است

 خروجی رواناب بینی پیش برای گذشته روزهای در رواناب و بارش سوابق از بطوریکه است گرفته قرار توجه مورد رواناب-بارش

 معیار از SVM و ANN مصنوعی هوش های مدل های ورودی تعیین برای دیگر، طرف از. است شده استفاده نظر مورد زیرحوضه

MI در. شود جلوگیری ها مدل ورودی انتخاب برای خطا و سعی از تا است شده استفاده همبستگی ضریب خطی معیار جای به 

 طحس در رواناب زمانی های¬سری بطوریکه است، شده گرفته قرار نظر مد رواناب-بارش پدیده بودن فصلی خاصیت دوم سناریوی

 خوشه هر از و شده بندی خوشه ،SOM توسط همگن زمانی های زیرسری سپس. شدند تجزیه طیف و زمان استخراج جهت مناسب

 LRW آبریز حوضه در نظر مورد های محل رواناب تا گردید انتخاب MI توسط مصنوعی هوش مدل به ورود جهت نماینده یک

 .شوند بینیپیش

 

 مواد و روش ها -2

 منطقه مورد مطالعه -2-8

. دارد قرار آمریکا متحده ایالات جنوب در مربع کیلومتر 334 معادل وسعتی با که بوده جورجیا ایالت در واقع LRW آبریز حوضه

 ftp://www.tiftonars.org سایت از که باشد¬می میلادی 2112 سال دسامبر تا 1881 سال ژانویه از استفاده مورد های داده

 درصد 20 و آموزش برای( 2117 آوریل تا 1881 ژانویه از) ها داده درصد 70 مقاله این در(. 1 جدول ،1 شکل) اند شده اقتباس

 .شد گرفته قرار استفاده مورد مصنوعی هوش های مدل در سنجی صحت برای( 2112 دسامبر تا 2117 مه از) هاداده

 

 
 .]LRW ]81 آبریز حوضه آبشاری مدل و مطالعه مورد منطقه: 8 شکل
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 .LRWمشخصات آماری حوضه آبریز : 8جدول 

Sub-basins 

Average 
Channel 

slope % 

Mean 

runoff×100 / 

area 

Drainage 

area 

(km2) Runoff (m3/s) 
Rainfall 

(mm) 

B 190/3  12/3  11/1  11/38  82/1  

F 193/1  12/3  14/1  12/24  13/1  

I 082/1  19/3  22/1  17/21  19/1  

J 209/1  19/3  20/1  31/11  12/1  

K 18/1  19/3  28/1  73/9  14/1  

M 12/1  17/3  33/1  40/2  72/1  

N 10/1  18/3  32/1  44/11  82/1  

O 17/1  18/3  37/1  11/2  17/1  

 

 

 مدل پیشنهادی -2-2

 و ANN نظیر خطی غیر مصنوعی هوش مدلهای از منظور بدین هست، پیچیده پدیده یک رواناب-بارش پدیده که آنجایی از

SVM پیش مقاله، این در رواناب-بارش ایستگاهه چند مدلسازی هدف. شد استفاده رواناب-بارش ایستگاهه چند مدلسازی برای 

 جریان نحوه از یافتن اطلاع همچنین و مرتبط ایه زیرحوضه اطلاعات از استفاده با خروجی و میانی های-زیرحوضه رواناب بینی

 رواناب از اطلاع با که دهد می را امکان این ها هیدرولوژیست به ایستگاهه چند مدلسازی بنابراین،. باشد می حوضه درون در رواناب

 طور به را LRW آبریز حوضه ایستگاهه چند مدلسازی( 1) شکل. باشند داشته تر قطعی مراتب به های گیری تصمیم حوضه، درون

 بعمر با که هایی زیرحوضه و رواناب به بارش مبدل اند شده مشخص دایره با که هایی زیرحوضه بطوریکه دهد می نشان شماتیک

 از استفاده با I زیرحوضه رواناب نظر مورد ایستگاهه چند مدلسازی در. هستند رواناب کننده منتقل و مبدل اند شده مشخص

 شده بینی پیش I زیرحوضه رواناب از استفاده با F زیرحوضه رواناب دوم، گام در. است شده بینی پیش J و M، K هایزیرحوضه

 الگوی ترتیب بدین. شد محاسبه N و F، O های زیرحوضه از استفاده با ،B ایستگاه در LRW حوضه خروجی رواناب آخر در و است

 با که است یضرور نیز نکته این ذکر. گردد می تکمیل مرتبط آبشاری مخازن بمانند مدلسازی گام سه با ایستگاهه چند بینی¬پیش

 زنی را دیده آسیب هیدرومتری های ایستگاه در زمانی های سری شده مفقود های داده توان می ایستگاهه چند مدلسازی از استفاده

 (.2شکل) است شده داده شرح زیر های بخش در فصلی و مارکف سناریوی از استفاده با ایستگاهه چند مدلسازی. کرد ترمیم

 
 .دو سناریوی و یک سناریوی مراحل : 2 شکل
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 اول یسناریو -2-2-8

 نیبی پیش بطوریکه است، گرفته قرار ایستگاهه چند مدلسازی اساس رواناب-بارش پدیده مارکف خاصیت اول، سناریوی در

 J و M، K های زیرحوضه رواناب از استفاده با I زیرحوضه رواناب. است گرفته صورت زیر بصورت B و F و I های زیرحوضه رواناب

 .است شده بینی پیش I زیرحوضه بارش همینطور و
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 در J و M، K های زیرحوضه رواناب و t زمان در I زیرحوضه( I) بارش از( fn) تابعی t زمان در F زیرحوضه( Q) رواناب که

 رد را خود تأثیر بالادستی های زیرحوضه بارش که گردد اشاره باید البته. باشد می pJ و pM، pK گذشته روز چند زمان تا t زمان

 چند مدلسازی در گام مهمترین ها، داده انبوه میان از مناسب های داده انتخاب اما. است گذاشته بعد روزهای در آنها رواناب میزان

 استفاده مورد خطا و سعی روش جای به ها مدل به ورودی انتخاب جهت MI شده نظارت معیار رو، این از. گرددمی تلقی ایستگاهه

 عنوان به باشندمی مدل خروجی با MI مقدار بیشترین دارای که هایی داده از دسته آن بالقوه، های داده میان از بطوریکه گرفت قرار

 است شده گزارش اخیر تحقیقات در همبستگی ضریب خطی معیار به نسبت MI ضریب بالای کارایی. گردیدند انتخاب مدل ورودی

 رواناب از استفاده با( B ایستگاه) حوضه خروجی رواناب و( 2) رابطه از استفاده با F زیرحوضه رواناب ترتیب، همین به[. 14]

 .شدند بینیپیش 3 رابطه توسط N و F، O هایزیرحوضه
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 سناریوی دوم -2-2-2

 هدف سناریو این در. است بوده معطوف LRW آبریز حوضه در رواناب-بارش پدیده فصلی خاصیت به رویکرد دوم، سناریوی در

 نیبی پیش برای، است بوده ذیل بصورت زائد اطلاعات حذف به توجه با ها زیرحوضه زمانی هایسری غالب های فرکانس از استفاده

 موجک تبدیل توسط  J و M، K های زیرحوضه رواناب زمانی های سری اول، درگام. شد سرگذاشته پشت گام سه I زیرحوضه رواناب

 هایزیرسری به I زیرحوضه رواناب بطوریکه شدند، تجزیه زمانی های سری فصلی خاصیت استخراج و ناایستایی رفع جهت q سطح در

 :گردید مرتبط بالادستی های زیرحوضه
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M که
aQ  و M

dqQ سطح در رواناب جزء زیرسری و تقریب زیرسری نیز q زیرحوضه در M هایزیرسری دیگر مشابه بطور. باشند می 

 خوشه جهت بندی خوشه ابزار ها، داده از انبوهی حجم بدلیل دوم، گام در. باشند می J و  K  هایزیرحوضه به مرتبط نیز زمانی

 مناسب نماینده انتخاب جهت MI ابزار اول، سناریوی بمانند آخر، گام در و شد گرفته بکار همگن های زیرسری زمانی-مکانی بندی

 پیش برای مشابه، بطور. گردید استفاده I زیرحوضه رواناب بینی¬پیش برای مصنوعی هوش های مدل به ورود برای خوشه هر از

 های¬بخش در نظر مورد سناریوی دو برای نیاز مورد ابزارهای.  گردید استفاده(  2 و 0) روابط از B و F های زیرحوضه رواناب بینی

 .اند شده داده توضیح ذیل
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 تبدیل موجک و آنتروپی شانون -2-9

 ردیدگ استفاده متفاوت های فرکانس با ها زیرسری به زمانی های سری تفکیک برای گسسته موجک تبدیل از تحقیق این در

[19:] 
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 میزان ترتیب به که هستند صحیحی اعداد  nو m. باشد می مرکب و مختلط تابع *g(t) و مادر موجک تابع g(t)فوق رابطه در

 انتقال پارامتر 0b و( 0a>1)  انتقال پارامتر برای ویژه کوچک مقیاس گام 0a همچنین. نمایند می کنترل را موجک انتقال و مقیاس

 مقیاس این که هستند  0b=1 و  0a=2 مقادیر مقادیر فوق رابطه پارامترهای برای حالت ترین معمولی. باشند می( 0b>1) موقعیت

 انتخاب برای شانون آنتروپی همچنین .شود می نامیده دوتایی شبکه آرایش عنوان تحت مقیاس و انتقال برای دو توان با لگاریتمی

 تمالاتىاح توزیع از استفاده با و ریاضى صورت به را( اطلاعاتى محتواى) آنتروپى شانون. شد گرفته بکار غالب زمانی های-سری زیر

 متغیر X اگر. کرد معرفى اطلاعات و قطعیت عدم آشفتگى، نظمى،¬بی سنجش معیار عنوان به را آن و کرده بندى¬فرمول ها¬داده

 شودمی محاسبه 8 رابطه از شانون آنتروپى باشد، p1,p2,…,pN متناظر احتمالات و x1,x2,…,xN مقادیر با گسسته تصادفى

[18:.] 
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 شود می تعریف زیر صورت به نیز MI .شود می نامیده نیز شانون آنتروپی تابع که است X آنتروپی H(X) رابطه این در که

[21:] 

(8) Y)H(X,-H(Y)+H(X) =Y)MI(X,  

H(X,Y) باشد:نیز آنتروپی مشترک می 
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 نقشه خود سازمانده -2-9

SOM های با بعد ای از دادهاین ابزار مجموعه. بندی اطلاعات با ابعاد بزرگ استیک الگوریتم جدید و موثر برای تجسم و خوشه

با بعد  هایدهد، این ابزار توانایی تبدیل روابط آماری پیچیده و غیرخطی دادهبالا را با بر روی یک شبکه منظم کم بعد نگاشت می

بعدی نشان  2های های مختلف را در نقشهها با ویژگیدادهها دارا است )ندسی در صفحه نمایش کم بعد دادهبالا را به روابط ساده ه

ی اول است. در مرحلهدر دو مرحله برای کاهش ابعاد فضای ورودی مدل بکار گرفته شده SOM بندی. برای خوشه]21[ دهد(می

SOM ها استفاده شده است. سپس ها و تعیین تعداد تقریبی خوشهتار سریدو بعدی برای بدست آوردن دید کلی نسبت به ساخ
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ی اول استفاده ی تعیین شده در مرحلهیک بعدی با اندازه SOMی دوم برای اطمینان از خوشه بندی تعیین شده از یک در مرحله

درنظر گرفته شد و سپس  2در  Kohonen 2ی خروجی یا ای، در ابتدا لایهدو مرحله SOM در ها خوشه بندی شوند.شد تا سری

 برای بدست آوردن بهترین ساختار خوشه بندی بکار گرفته شد. 1در  2یک بعدی با اندازه  SOMی دوم در مرحله

 

 ابزارهای مدلسازی -2-5

 یک با که است ورودی متغیرهای از خطی ترکیب پایه بر FFNNs  لایه سه ساختار با مصنوعی عصبی شبکه از تحقیق دراین

 که شود یم نامیده پیشرو شبکه دلیل این به شبکه از ساختار این که است گردیده استفاده یابد می تبدیل غیرخطی محرک تابع

 درون و یابند می اتصال خروجی لایه به لایه این از و مخفی لایه به ورودی لایه از که است ای گونه به ها نرون میان ارتباط چگونگی

  مربعات حداقل الگوریتم با نرم حاشیه نوع از SVM مدل برای همچنین[. 22] کنند نمی پیدا ارتباط یکدیگر به ها نرون نیز لایه یک

LSSVM عصبی هایشبکه انواع سایر برخلاف که است شده استفاده  (ANFIS, RBF, MLP )سازیمدل خطای اینکه جایبه 

 فرض اگر .کندمی محاسبه را آن بهینه مقدار و گیرندمی نظر در هدف تابع عنوانبه را عملیاتی ریسک کنند، کمینه را بندیطبقه یا

 بندیطبقه عدم ریسک دهد،می انجام SVM عصبی شبکه که کاری واقع در باشد، گروه دو به داده مجموعه یک بندیطبقه بر

 هر MLP عصبی شبکه یک اما کند؛ می محاسبه را آن کمینه مقدار سپس کرده، بیان عددی هایکمیت سری بصورت را صحیح

 لگوریتمیا پشتیبان بردار ماشین. کند می ارائه حل راه عنوانبه را آن باشد کمینه تفکیک خطای مقدار یا باشد درست تفکیک موقع

 هصفح ابر حاشیه کردن حداکثر. کنند می حاصل را صفحه ابر حاشیه حداکثر که یابدمی را خطی های مدل از خاصی نوع که است

 شتیبانپ بردارهای صفحه، ابر حاشیه حداکثر به آموزشی نقاط نزدیکترین به. شودمی ها دسته بین تفکیک شدن حداکثر به منجر

 شودیم تعریف که گیری تصمیم قواعد. شود می استفاده ها دسته بین مرز کردن مشخص برای بردارها این از تنها و گردد می اطلاق

 [.23] است( 11) رابطه صورت به کند، می تفکیک را باینری گیری تصمیم طبقات که بهینه صفحه یک توسط و
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ii b)K(X.Xγey  

 بردارهای. است کرنل ضریب γ و داخلی ضرب دهنده نشان.  و Xi آموزشی نمونه طبقه ارزش ei معادله، خروجی y آن در که

x=(x1,x2,...,xn) بردارهای و ورودی داده یک دهنده نشان Xi از تحقیق، این در. هستند پشتیبان بردارهای SVM حاشیه نوع 

 استفاده σ پارامتر با RBF کرنل از نیز LSSVM مدل هسته در. است شده استفاده LSSVM مربعات حداقل الگوریتم با نرم

 [.23] است داشته هیدرولوژیکی های مدل در را کارایی میزان بالاترین کرنل نوع این زیرا است گردیده
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 معیار کارایی مدل -2-2

درمدراحومآد زشموممRMSE2ومجذرمد سجگ  مدربعستمخطسممDC1ضکککریامی    ممجظرمازیک مدل مداسبکککامج سیبم سبوم     مم

مارائهیمدخ لفمهسدل یمعملکردمسهیدقس(ممجه م11ومم11باسبرای مبرایمارزیسب مکسرای مدل ،مروابطم)؛مدهل د مجشسنمباجصکت م

م:[11]اب ممشله

                                                           
1 Determination Coefficient 

2 Root Mean Square Error 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

ISSN PRINT: 2588-6886 ISSN ONLINE: 2588-7122 22-93، صفحه: 8931، 2، دوره سوم، شماره  

  

05 
 

(13( 
2N

1i
obsobs

N

1i

2
comobs

)O(O

)O(O
1DC

i

ii












 

(14) 
N

)O(O
RMSE

N

1i

2
comobs ii 


 

، Tدر این روابط 
iobsO ،

icomO  و
iobsO  ،ی محاساااباتی و میانگین هادادهی مشااااهداتی، هادادهبه ترتیب تعداد مشااااهداتی

 .استی مشاهداتی هاداده

 

 نتایج و بحث -9

 زیر های بخش در مجزا سناریوی دو از استفاده با LRW های زیرحوضه های-داده از استفاده با ایستگاهه چند مدلسازی نتایج

 .شدند مقایسه سناریو دو هر در نیز LSSVM و FFNN های-مدل از حاصل نتایج. اند شده داده شرح

 

 نتایج سناریوی یک -9-8

 بخش دو هر در مدل کارایی افزایش در بسزایی نقش مناسب های-داده انتخاب ،LSSVM و FFNN محور داده های مدل در

 انتخاب جهت MI معیار منظور، بدین. آید می عمل به جلوگیری نیز مدل برازش بیش از اینکه ضمن دارد، سنجی صحت و آموزش

 آنالیز نتایج( 2) جدول. شد گرفته بکار ها زیرحوضه رواناب بینی پیش برای بهینه تأخیر زمان همینطور و مناسب های ورودی

 یهازیرحوضه برای ایستگاهه چند مدلسازی نتایج. دهد می نشان ایستگاهه چند مدلسازی برای را MI معیار از  استفاده با حساسیت

 ورودی مدل، هر برای شد، اشاره قبلاً که همانطور. است شده ارائه( 2) جدول در( B ایستگاه) LRW حوضه خروجی و F و I داخلی

 مختلف های LSSVM و FFNN برازش بوسیله علاوه به. گردید انتخاب MI ضریب بوسیله( چهارم ستون ،2 جدول) غالب های

 رواناب زمانی های سری رسانی بروز ،(مجزا بطور زیرحوضه هر برای مصنوعی هوش مدل یک) LRW های زیرحوضه تمامی برای

 نرم محاسبات مدلهای های ورودی ارزیابی و رواناب-بارش پدیده بیشتر درک برای دیگر، طرف از. بود خواهد پذیر امکان آینده در

 میانگین LRW آبریز حوضه کوچک نسبتاً وسعت به توجه با. گردید بررسی LRW آبریز حوضه در رواناب جریان ایستگاهه، چند

 و یکاربر یعنی خاک جنس از متاثر ها زیرحوضه در رواناب جریان تفاوت نحوه بنابراین. است یکسان تقریباً ها زیرحوضه در بارش

 این به خاک فیزیک به توجه با خاک در آب نفوذ میزان کمترین و بیشترین زمین کاربری نوع اساس بر که بود خواهد زمین پوشش

 زیر بایستی ،(3 شکل) خاک جنس چیدمان نوع و کلی شرایط به توجه با پس[. 24] شهر مزرعه، چراگاه، جنگل،: باشد می ترتیب

 پایین دست پایین های حوضه زیر و مساحتشان به نسبت خروجی رواناب میزان کمترین I و M، K، J یعنی بالادست های حوضه

 پوشش بندی دسته و( 1) جدول به توجه با اما. باشند مساحتشان یه نسبت خروجی رواناب میزان بیشترین دارای O و N دست

 هر مساحت به نسبت خروجی رواناب میزان انطباق عدم که کرد استنباط توان می پس. گردد نمی مشاهده عمل در امر این زمین

 و کشاورزی زمین با های زیرحوضه در بطوریکه دارد انسانی منشا LRW آبریز حوضه در حوضه زیر آن پوشش نوع با حوضه زیر

 شان خروجی رواناب میزان کاهش باعث امر همین که بوده بالا کشاورزی مصارف جهت آب ذخیره و استفاده میزان بالا، های چراگاه

 بر لاوهع. یافتمی افزایش باید مناطق این در خروجی رواناب جنگلی، مناطق کمبود بدلیل طبیعی شرایط در که حالی در است شده

 مدل در. دارد مطابقت LRW آبریز حوضه ژئومورفولوژی با MI معیار از استفاده با ایستگاهه چند های مدل ورودی انتخاب این،

 دلیل به امر این که شدند انتخاب تأخیر زمان بدون t زمان در  J و K های زیرحوضه رواناب ،I زیرحوضه رواناب بینیپیش برای اول،
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 تأخیر روز یک با M زیرحوضه رواناب اما، بود؛ ها¬ایستگاه این میان بالا شیب همینطور و F ایستگاه با  J و K های ایستگاه نزدیکی

 هوش مدلهای وارد F زیرحوضه رواناب بینی پیش برای تأخیر روز یک با I زیرحوضه رواناب دوم، مدل در. گردید انتخاب MI توسط

 وارد تأخیر روز دو با F زیرحوضه رواناب ،B و F ایستگاههای بین زیاد فاصله و کانال کم شیب بدلیل سوم، مدل در. گردید مصنوعی

 وارد LRW آبریز حوضه خروجی رواناب بینی پیش برای تأخیر بدون ،(O و N) خروجی نزدیک های زیرحوضه همینطور،. شد مدل

 و FFNN مدلهای دهد می نشان( 2 جدول) رواناب ایستگاهه چند بینی پیش نتایج مقایسه. گردیدند مصنوعی هوش های مدل

LSSVM واناییت تواند می دو سناریوی همانند مناسب پردازش پیش روش یک. دادند نشان را یکسانی تقریبا و قبول قابل نتایج 

 .شود می ارائه دو سناریوی توسط ایستگاهه چند مدلسازی نتایج بعدی بخش در. بخشد بهبود را ایستگاهه چند مدل

 

 نتایج سناریوی دو -9-2

 ،میان این در. شد استفاده موجک تبدیل از ایستگاهه، چند مدلسازی در فصلی الگوی دادن قرار نظر مد برای سناریو این در

 کشف موجک مادر وظیفه. رود می شمار به مصنوعی هوش-موجک ترکیبی مدلسازی در چالش یک مناسب، مادرموجک انتخاب

 های سری به coif2 موجک مادر شباهت بدلیل که باشد می تحلیل مورد زمانی سری و استفاده مورد موجک تابع مابین شباهت

 استفاده مورد تحقیق این در موجک مادر این ،db5 و db2 نظیر دیگر های موجک مادر به نسبت LRW آبریز حوضه رواناب زمانی

 عهمطال این در که است خاصی اهمیت دارای موجک تبدیل کاربرد در نیز مناسب تفکیک سطح انتخاب این، بر علاوه. گرفت قرار

 رواناب زمانی های سری تجزیه برای 9 تفکیک سطح بندی، خوشه روند به آسیب عدم و نمود مدها اکثر دادن قرار نظر مد بدلیل

 ،(بالا فرکانس با سری زیر اولین - d1) روزه 12 حالت عنوان به جز زیرسری 9 شامل 9 تجزیه سطح. گردید انتخاب ها زیرحوضه

 ،(سری زیر چهارمین - d4) روزه 42 حالت ،(هفتگی تقریبا سری زیر سومین - d3) روزه 32 ،(سری زیر دومین - d2) روزه 22 حالت

 هفتمین – d7) روزه 72 حالت ،(سری زیر ششمین – d6) روزه 22 حالت ،(ماهانه تقریبا و سری زیر پنجمین – d5) روزه 02 حالت

 .باشد می تقریب سری زیر همراه به و( سری زیر هشتمین - d8) روزه 92 حالت و( سری زیر

 

 .LSSVMو  FFNN بینی چند ایستگاهه رواناب در سناریوی یک توسط نتایج پیش : 2جدول 
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a The first, second and third numbers represent input variable, hide neurons and output variable, respectively. 
b RBF-Kernel structure (γ.σ). 

 

 

 
 .]LRW ]81کاربری حوضه آبریز  :9شکل 

 

 دقت کاهش و برازش های-داده انبوه میان از مصنوعی هوش های مدل برای مناسب ورودی انتخاب دوم، سناریوی در بعدی گام

 هوش های مدل به ورود جهت ها داده میان از غالب های زیرسری تا گردید تلاش مرحله این در اساس این بر. گردد بینی پیش

 این ها زیرحوضه رواناب زمانی های سری تجزیه از بعد. شد انجام MI و SOM ابزارهای توسط امر این که گردد انتخاب مصنوعی

 ردیگ در قبلاً بندی خوشه نوع این. گیرند قرار خوشه یک در همگن های زیرسری تا شد بندی خوشه SOM ابزار توسط ها زیرسری

 بمانند. شد گرفته بکار خوشه هر از غالب زیرسری انتخاب برای MI معیار بندی، خوشه از بعد[. 12] است پذیرفته انجام تحقیقات

. گردید انتخاب مصنوعی هوش مدل به ورودی عنوان به باشد داشته مدل خروجی با را MI مقدار بیشترین که زیرسری اول، سناریوی

 زیرحوضه رواناب بینی پیش برای اول، مدل در. است شده آورده( 3) جدول در ایستگاهه چند مدلسازی جهت منتخب های ورودی

I، زیرحوضه J زیرحوضه و رواناب زمانی زیرسری چهار با K زیرحوضه از و کردند شرکت رواناب زیرسری دو با M، زیرسری هیچ 

 مدل در. شدند انتخاب رواناب زمانی زیرسری چهار با I زیرحوضه ،F زیرحوضه رواناب بینی-پیش برای دوم، مدل در. نگردید انتخاب

 های زیرحوضه و رواناب زمانی زیرسری چهار با رواناب مقدار بیشترین با F زیرحوضه ،B زیرحوضه رواناب بینی-پیش برای نیز سوم

O و N ها، زیرحوضه مشخصات اساس بر شود می ملاحظه که همانطور. شدند برگزیده رواناب زمانی زیرسری یک با هرکدام نیز 

 فرکانس با های زیرسری با حوضه خروجی از دور های¬زیرحوضه و بالا فرکانس با های زیرسری مدل خروجی نزدیک های زیرحوضه

( 3) جدول در LSSVM و FFNN بوسیله ایستگاهه چند هایمدلسازی نتایج. نمودند شرکت ایستگاهه چند مدلسازی در پایین

 .است شده ارائه دو سناریوی برای

 بندیخوشه ،MI  شاخص با شده انجام های پردازشپیش بدون  LSSVM و  FNNهای روش دو، و یک سناریوهای بر علاوه

 پیش هیچگونه بدون مذکور روش که داد نشان نتایج و گردید انجام( 10) رابطه طبق خروجی ایستگاه برای نیز موجک تبدیل و

 .دارد مقاله این در شده مطرح سناریوی دو به نسبت کمتری کارایی 29/1 سنجی صحت تبیین ضریب با پردازش
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 .LSSVMو  FFNNبینی چند ایستگاهه رواناب در سناریوی دو توسط نتایج پیش : 9 جدول
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 جمع بندی و نتیجه گیری -9

 با ها زیرحوضه رواناب-بارش روزانه های داده اساس بر آمریکا در واقع LRW آبریز حوضه ایستگاهه چند رواناب بینی پیش

 زیرحوضه رواناب بینی پیش برای ایستگاهه چند مدلسازی این. شد انجام LSSVM و FFNN مصنوعی هوش های مدل از استفاده

 جریان نحوه مدلسازی، از قبل اما. گرفت صورت مارکف و فصلی سناریوی دو از استفاده با آبریز حوضه خروجی و حوضه درون های

 که هایی¬زیرحوضه گردید استنباط زمین کاربری نوع و آماری های¬داده اساس بر و گردید بررسی LRW آبریز حوضه در رواناب

 .هستند آب ذخیره و استفاده بیشترین دارای دارند بالایی مزارع و ها¬چراگاه میزان

. دهد می نشان را فصلی و مارکف سناریوی دو های تفاوت ،LRW آبریز حوضه ایستگاهه چند مدلسازی از حاصل نتایج مقایسه

( ارکفم) یک سناریوی به نسبت رواناب بینی پیش در بیشتری دقت( فصلی) 2 سناریوی که داد نشان مصنوعی هوش های مدل نتایج

 نهبهی های ورودی انتخاب همینطور و دو سناریوی در رواناب پدیده فصلی الگوی گرفتن نظر در بدلیل امر این که باشد می دارا

 چند مدلسازی در کارآمد و مناسب روش یک اند شده ترکیب SOM-MI با که مصنوعی هوش-موجک های مدل بنابراین،. باشدمی

 زیرسری سپس گشته، تجزیه موجک تبدیل توسط ها¬زیرحوضه زمانی های سری که ترتیب بدین. باشد می رواناب-بارش ایستگاهه

 های مدل به ورود برای MI توسط غالب زیرسری خوشه هر از بعدی گام در و گردیده بندی خوشه SOM ابزار توسط همگن های

 بکار نیز هیدرولوژیکی های پدیده دیگر مدلسازی برای ایستگاهه چند مدلسازی گردد می پیشنهاد. شدند انتخاب مصنوعی هوش

 .شود برده
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