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 چکیده

 ریزیاست. برنامه آب منابع مدیریت و آب مهندسي مطالعات درهای مهم یکي از گام رواناب-بارش یندفرا سازیشبیه

 و رودخانه آبدهي بینيبه پیش نیاز سیل هشدار و هارودخانه ساماندهي زمیني،و زیر سطحي هایآب منابع از برداریبهره

با یافته توسعهشبکه عصبي  مدل رواناب از-ارشب یندفرا سازیشبیهمنظور به ،. در مطالعه حاضردارد خیزآب حوزه رواناب

 اخیر مطالعات بیشترکه در  (GEP) ریزی بیان ژنبرنامه الگوریتم استفاده شد و سپس نتایج با (EKFNN)کالمن  فیلتر

 ،های مورد استفاده در این مطالعه. دادهدشد، مقایسه ان داده بورواناب نش-بارش سازیشبیه کارایي بالایي درخود،  از

دوره آماری در استان همدان است که برای  ملایر دشتپیهان، مرویل و نامیله های بارش و رواناب ایستگاهروزانه  مقادیر

Rدر دشت ملایر دقت )نتایج نشان داد که مورد استفاده قرار گرفت.  2311تا  2340
طور متوسط برابر به GEP( مدل 2

و کمترین ریشه  16/0 برابر EKFNNو دقت مدل  81/0( برابر RMSEو کمترین ریشه میانگین مربعات خطا ) 18/0

  GEPکه سرعت اجرای مدل با توجه به این ،نتایج نشان دادبود. همچنین  18/0( RMSEمیانگین مربعات خطا برابر )

سازی جریان روزانه بار برای شبیه اولینکه برای  EKFNN، اما مدل بیشتر و در زمان کوتاهي قادر به ارائه نتایج بود

 .دش برتر برای دشت ملایر انتخاب مدل عنوانبه، ه استگرفت رودخانه مورد استفاده قرار

 

 GEP ، مدلEKFNNمدل  ،سیل هشدار ،آب منابع مدیریت ،رودخانه آبدهي بینيپیش :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

 مهمترین عنوانبه رواناب-بارش یندافر سازیشبیه

 آب منابع مدیریت و آب مهندسي مطالعات در گام

 سطحي هایآب منابع از برداریبهره ریزیبرنامهاست. 

 نیاز ،سیل هشدار و هارودخانه ساماندهي و زیرزمیني،

 دارد. آبخیز حوزه رواناب و رودخانه آبدهي بینيبه پیش

و  بارندگي بین ارتباط چگونگي از آگاهي که، طوریبه

مطالعات  نشدني جدا بخش آبخیز هایحوزه رواناب

قطعیت  نبود غیرخطي، خاصیت. است آبي هایطرح

بودن پیچیده و وسیع اطلاعات به نیاز ،یندافر این ذاتي

محققان  شده باعث که است دلایلي از فیزیکي هایمدل

 عصبي هایشبکه هوشمند نظیر هایمدل سویبه

 2مصنوعي
(ANNs) ،1ژن بیان ریزیبرنامه

 (GEP) و 

 3بیزی تصمیم هایشبکه همچون جدیدی هایمدل

                                                           
1
 Artificial Neural Networks 

2
 Gene Expression Programming 

3
 Bayesian Network ___________________________ 

 smarofi@yahoo.comمسئول مکاتبات: * 
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(BN)  2پشتیبان بردار ماشینو  (SVM)آورند روی. 

 و درک های موجودقطعیت عدم ها،آن از استفاده با زیرا

 قادر کلاسیک ریاضیات که را هاداده میان ذاتي روابط

در . دکر سازیشبیه توانمي را یستنها آن حل به

بیني شده در پیشاشارههای با کاربرد مدل رابطه

( به 1025همکاران )و  Ahmadiجریان رودخانه 

ریزی ژنتیک و ماشین بردار های برنامهمقایسه روش

رودخانه  بیني جریان روزانهپیش برای پشتیبان

مقایسه نتایج دو مدل نشان داد پرداختند.  باراندوزچای

به  ریزی ژنتیک نسـبتگرچه دقت روش برنامهاکه 

 اندکي بیشتر بود، اما روش روش ماشین بردار پشتیبان

تر از روش به مراتب سادهماشین بردار پشتیبان 

عنوان یک روش بهتواند مي ،بودهریزی ژنتیک  برنامه

در  .کار رودهببیني جریان روزانه کاربردی برای پیش

 ( به بررسي1027و همکاران ) Solgi ،ایمطالعه

 هاداده پردازشهای پیشروش با GEP مدل عملکرد

رودخانه گاماسیاب پرداختند.  جریان سازیمدل برای

و  تبخیر دما، بارش، هایداده از ،منظور این برای

 یک با وراینه ایستگاه گاماسیاب در رودخانه جریان

 ساختارهای ساله استفاده شد. بررسي 83 آماری دوره

 در مدل عملکرد که داد نشان GEP مدل برای مختلف

 عملکرد ماهانه دوره در ولي ،خوب بوده روزانه دوره

 با موجک مدل ترکیبي مقایسه. است یافته کاهش

 هر در ترکیبي مدل عملکرد که داد نشان GEPمدل 

بوده  بهتر ساده مدل از ماهانه و روزانه زماني دوره دو

( به 1025و همکاران ) Dehghani ،همچنین. است

 ،GEP بیزین، عصبي شبکه هایمدل ارزیابي و مقایسه

 تخمین در خطي رگرسیون و بردار پشتیبان ماشین

 چای پرداختند. کارایيصوفي حوضه جریان در دبي

 ضریب ،ارزیابي مدل :معیار چهار از استفاده با هامدل

-نش ضریب ،خطامربعات  میانگین ریشه ،همبستگي

 نشان هامدل مقایسه .شد محاسبه بایاس و ساتکلیف

 همبستگي ضریب با بیزین عصبي شبکه که داد

mجذر میانگین مربعات خطا )( و 112/0)
3
s

-1 32/0 ،)

 رودخانه جریان روزانه هایداده از را تخمین بهترین

 و پشتیبان بردار ماشین ،GEPهای مدل به نسبت

 است. داشته خطي رگرسیون

                                                           
1 
Support Vector Machine 

( 1025) همکارانو  Karimi ،دیگر ایدر مطالعه

 مدت جریان رودخانهبلند و مدتکوتاهبیني پیش

در ترکیه را با استفاده از مدل ترکیبي  1فلیوس

موجک مورد بررسي قرار دادند. -ریزی بیان ژن برنامه

نتایج نشان داد که مدل ترکیبي عملکرد بهتری نسبت 

 هایاز مدل ،ها همچنین دارد. آن  GEPبه مدل
3
ARMA ،ANN وANFIS   برای مقایسه استفاده

ترکیبي از کردند. نتایج نشان داد که عملکرد مدل 

و  Singi ،همچنین ها بهتر بوده است.بقیه مدل

سازی رواناب روزانه حاصل از  ( به مدل1025همکاران )

ها با حوضه کاپگری در شرق هندوستان پرداختند. آن

های  گیری مجدد تعداد لایهاستفاده از روش نمونه

های بهینه را پیشنهاد دادند و  پنهان و تعداد نرون

له آموزش این روش حتي در مرح ،نشان دادند

مدت نتایج خوبي را ارائه های زماني کوتاه سری

( از مدل 1026) Kalin و Noori در پژوهشي دهد. مي

بیني  منظور پیشبه SWAT شبکه عصبي مصنوعي و

 نزدیک و ه آبخیززحو 11جریان رودخانه در   روزانه

اطراف آتلانتا در جنوب شرقي ایالات متحده استفاده 

ها و  دست آمده از مدلهکردند. با توجه به نتایج ب

هر دو مدل شبکه عصبي  ،هاآن ارزیابي مقدار خطای

عملکرد خوبي برای این هدف   SWATمصنوعي و

کارایي سه مدل شبکه عصبي بیزین، مقایسه . اندداشته

GEP  وSVM ن رواناب ماهانه رودخانه کاکادر تخمی-

( انجام 1026و همکارانش ) Ghorbani وسیلهبهرضا 

شده، شبکه عصبي بیزین  . از میان سه مدل ذکرشد

 Naeimi ،همچنینبهترین عملکرد را داشته است. 

Kalourazi  شامل مدل  مدل( سه 1027) همکارانو

ترین همسایگي و رگرسیون خطي  درختي، نزدیک

ز آبخیهای  هزمتغیره را برای برآورد آبدهي در حوچند

و نتایج نشانگر  آمار استان گلستان بررسي کردند بدون

ترین همسایه نسبت به دو مدل دیکنزبرتری مدل 

 و همکارانMotamednia  ،در پژوهشي .دیگر بود

های هواشناسي و  با استفاده از داده (1027)

-2312ا ت 2381-2350هیدرومتری طي دوره زماني 

های  مدلامامه با استفاده از رواناب در حوضه  2310

لایه، تابع پایه شعاعي و  شبکه عصبي پرسپترون چند

                                                           
2 
Filyos 

3
 Auto Regressive Moving Average 
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عصبي فازی تطبیقي تخمین زدند. نتایج  سامانه

های یاد شده  از بین مدل ،ها نشان دادمطالعه آن

عصبي فازی تطبیقي عملکرد بسیار خوبي  سامانه

بیني  تواند رواناب را پیش خوبي ميبه داشته است و 

( از 1024) و همکاران Solgi ،در پژوهشي دیگرکند. 

 بینيپیش برای نو ماشین بردار پشتیبا GEPدو مدل 

 هایداده .استفاده کردند نهاوند شهرستان بارش ماهانه

ماهانه  رطوبت نسبي و دما بارش، استفاده مورد

 2361-2311 ساله 31ایستگاه وراینه در یک دوره 

دو عملکرد هر  که داد نشان آمده دستبه بود. نتایج

وجه به بررسي ولي با ت ،مدل خوب و مشابه بوده

عملکرد کمي  GEPمعیارهای ارزیابي مختلف، مدل 

 در ابتدا ،لذا هدف از این مطالعهبهتری داشته است. 

شبکه عصبي فیلتر  وسیله بهجریان روزانه  سازیشبیه

بار  که برای اولین است (EKFNN) یافتهتوسعهکالمن 

و  منظور مورد استفاده قرار گرفته استبرای این 

 ،و سپس عنوان نوآوری این پژوهش مطرح است به

رواناب -بارش سازیشبیهمقایسه این رویکرد جدید در 

مطالعات، با توجه به  بیشتراست که در  GEP مدل با

ازی، برتری سهای موجود برای شبیهتعداد زیاد مدل

ها با مقایسه آن ،و سپسخود را ثابت کرده است 

که کدام یک از این یکدیگر برای تشخیص این

 نسبت به بقیه برتری دارد و ،سازیهای شبیه مدل

یا مدل برتر این است که آ ،پژوهشوال اساسي این س

در مرحله آموزش و  صحتبا توجه به  ،در این مطالعه

تواند در شرایط کمبود داده و اطلاعات، تست مي

 های مفهومي باشد.برای مدلجایگزین مناسبي 

 

 هامواد و روش

-یند بارشسازی فرا برای شبیه ،در این مطالعه

سنجي در  سنجي و باران های آب رواناب، ایستگاه

ملایر از  بخیزآ زهحو .دشملایر استفاده   محدوده دشت

های دیدگاه مدیریت منابع آب یکي از محدوده

 1148علیای رودخانه کرخه با وسعت  مطالعاتي حوضه

های محدودی . قسمتدشوميکیلومتر مربع محسوب 

سیمات حوضه )حاشیه شمال غربي( از نظر تقاز این 

شرقي  کشوری جزء دشت تویسرکان، گوشه جنوب

حوضه، جزء استان مرکزی و قسمت اعظم حوضه را 

گیرد. متوسط نزولات مي بر محدوده دشت ملایر در

ساله در  28لانه بر اساس دوره آماری جوی سا

گیری پیهان و نامیله و بر اساس های اندازهایستگاه

برابر ترتیب بهساله در ایستگاه خیرآباد  13دوره آماری 

طور میانگین برای دشت و به 8/358و  5/118، 8/116

 .متر در سال محاسبه شده استمیلي 325ملایر 

مورد مطالعه دشت های مختصات جغرافیایي ایستگاه

در این آورده شده است.  1و  2های ملایر در جدول

های های روزانه بارش و رواناب ایستگاهداده مطالعه

های سنجي دشت ملایر در طول سالسنجي و آبباران

مورد استفاده قرار گرفت و همگني  2311تا  2340

موقعیت بررسي شد.  Minitab 16افزار  نرمها با داده

نمایش داده شده  2 در شکل ،مورد مطالعهمناطق 

 است.

 
 سنجي دشت ملایرهای بارانمختصات جغرافیایي ایستگاه -1 جدول

 )متر( دریا سطح از ارتفاع جغرافیایي )شرقي( عرض جغرافیایي )شمالي( طول ایستگاه

 2470 38° 07' 81" 84° 51' 07" پیهان

 28" نامیله
'81 °84  

"27 
'26 °38 2773 

 

 سنجي دشت ملایرهای آبمختصات جغرافیایي ایستگاه -2 جدول

 ارتفاع از سطح دریا )متر( عرض جغرافیایي )شرقي( طول جغرافیایي )شمالي( ایستگاه

 10" پیهان
'51 °84 "54 '07 °38 2430 

 28" مرویل
'53 

°84 "02 '20 °38 2482 
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 مورد مطالعه طقهموقعیت من -1 شکل

 

کردن  واردکه علت اینبه ها:سازی دادهاستاندارد

صورت خام باعث کاهش سرعت و دقت مدل بهها داده

ها استفاده شده داده سازیاز روش استاندارد ،ودشمي

تبدیل به عددی سازی هر عدد با روش استاندارد .است

و  Golabiبا توجه به پیشنهاد شود. بین صفر تا یک مي

 سازیاستاندارد زیر برای معادلهاز  (1023) همکاران

 استفاده شده است.

(2) 
max min

0.1 0.8 ( )
x x

y
x x


  


 

ها، میانگین داده ̅ داده مورد نظر، X  آن، که در

Xmax ها، داده بیشینهXmin ها و داده کمینهy  داده

برای  پژوهشدر این  ،سپس. استاستاندارد شده 

درصد  30ها برای آموزش و درصد داده 70ایجاد مدل 

 کار رفت. سنجي مدل به برای صحت

ترتیب بارندگي )به R(t-1) ،R(t) ،پژوهشدر این 

ترتیب دبي در )به Q(t-2)، Q(t-1)( و tو   t-1در زمان

)دبي در  Q(t)عنوان ورودی و ( بهt-1و  t-2زمان 

 عنوان خروجي مدل در نظر گرفته شد. ( بهtزمان

(EKF)یافته  تعمیم کالمن فیلتر الگوریتم
1 :

الگوریتم  و (EKF)یافته تعمیم کالمن فیلتر الگوریتم

وسیله بهبار  اولین مصنوعي، عصبي شبکه آموزش

Singhal  وWu  (2141) نشان هاآن. ندشد معرفي 

 آموزش خطایبا داشتن  EKF الگوریتم که دادند

                                                           
1
 Extended Kalman Filter 

انتشار پس استاندارد الگوریتم نسبت به کمتری

(SBP)
 ها دهد. آن ها را بهتر آموزششبکه تواند، مي2

 نیازمند EKF که الگوریتم دادند نشان ،همچنین

بوده  SBP نسبت به کمتری شيآموز هایداده شنمای

 هایبا تکرار تواندمي EKF الگوریتم اگرچه .است

 دهد، ارائه SBP به بهتری نسبت کمتر، نتایج آموزشي

 کمتر نیست. آموزشي زمان نیازمند الزوم روش این

Puskorius و Feldkamp (2112) در که دادند نشان 

 مقایسه با الگوریتم در جهاني EKF الگوریتم واقع

SBP این مطلب،. داردآموزشي بیشتری  زمان به نیاز 

تکرار  هر در نیاز مورد اضافي تمحاسبا خاطربه

 نشان هاآن ،نیهمچناست.  EKF الگوریتم آموزشي در

 هایوزن ،EKF الگوریتم هوشمندانه اصلاح با که دادند

 شده و مرتب جدا هایگروه در تواندعصبي مي شبکه

 به. شود پردازش جداگانه صورت به تواندمي گروه هر

محاسباتي  پیچیدگي ها،کردن وزنجدا ترتیب، با  این 

 یکي. یابد کاهش زیادی حد تا توانمي EKF الگوریتم

 آموزش الگوریتم در توجه قابل هایپیشرفت از دیگر

 و Puskorious وسیلهبه شده ارائه EKF عصبي شبکه

Feldkamp (2117) با . است نجریا چند شآموز ایده

 گرفتن نظر در ، باEKF الگوریتم استفاده از تعریف

 در شود.وزن انجام مي رسانيروز به، نمونه یک تنها

بسیاری  مبنای بر وزن رسانيروز به جایي که در مقابل،

                                                           
2
 Standard Back-Propagation 
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 مجموعه رساني در تمامروز به حتي یا ،باشد هااز نمونه

 انتشار پس شود، الگوریتمانجام  ،آموزشي هاینمونه

 شود. در حالت اجرا ای دسته حالت در تواندمي

 برای هاشیب وزن، رسانيروز به انجام از ای، قبل دسته

 چند مفهوم. شوندمي جمع آموزشي نمونه چندین

 برای تا دهدمي اجازه EKF به الگوریتم جریان

مورد آموزشي  نمونه یک از وزن، بیش روزرساني هر به

برای مطالعه بیشتر در مورد این  قرار گیرد.پردازش 

 .شودمراجعه Heimes (2114 )الگوریتم به 

که در  GEP مدل: (GEP) بیان ژن ریزیبرنامهمدل 

وجود آمده هوشمند به یهامدل يتکامل یرس ادامه

محسوب  تکاملي یتمالگور یهاجزء روش ،است

تکامل  یهها بر اساس نظرآن يتمام یشود که مبنا يم

 ،همکاران و Danandeh Mehr )استوار است  یندارو

از  ،یگرد یهانسبت به مدل GEP مدل یت. مز(1020

 مدلاست که در  ینا يمصنوع يجمله شبکه عصب

GEPهدف و  ی،ورود یرهای، ابتدا ساختار )متغ

 ینهساختار به ،شده و سپس یفمجموع توابع( تعر

 شوند، دريم یینآموزش تع یندفرا يط ،یبمدل و ضرا

 یینساختار تع یدابتدا با ي،عصب یهاکه در شبکهيحال

آموزش حاصل  ایندفر يمدل ط یبفقط ضرا و ودش

 طور خودکاربه GEP مدل یتمالگور ،ینشوند. همچنيم

 یرتأث یشترینکه در مدل ب یورود یهایرتواند متغيم

 یهاکروموزوم ،روش ینرا دارند، انتخاب کند. در ا

چه که در )مشابه با آن ،ابتثو ساده با طول  يخط

 یشود( و ساختارهاياستفاده م یکژنت یتمالگور

ها و اشکال متفاوت، )مشابه با با اندازه یا شاخه

 یب( ترکیکژنت یزیردر برنامه یهدرختان تجز

 یدمدل، تول یتممرحله در الگور ینشوند. اول يم

تواند يامر م ینهاست. احلراهاز  یهاول یتجمع

در نظر گرفتن اطلاعات  یاو  يتصادف ایندفر یلهوس به

ها کروموزوم ،درباره مسأله انجام شود. سپس یورود

تابع  وسیلهبهشده و  رائها يدرخت ساختارصورت به

حل راهبه  یابي. در صورت دستندشويم یابيبرازش ارز

تکامل  ین،ها به تعداد معنسل یدنرس یامطلوب و 

 یطشود. اگر شرايحل ارائه مراه ینمتوقف شده و بهتر

 يشود و باقيانجام م ینيگزنشود، نخبه یافتتوقف 

 ینشوند. ايواگذار م ینشيگز ایندیفرها به حل راه

رفتن  یششود و با پينسل تکرار م ینچند یبرا ایندفر

بهبود  يطور نسببه یزن یتجمع یفیتنسل به جلو ک

 همانند نیز GEP مدل .(Ferreira، 1006) یابديم

 الگوریتم یک ژنتیک، ریزی برنامه و ژنتیک الگوریتم

 که طوریبه(. 1028همکاران،  وAlami ) است ژنتیکي

 مطابق را ها آن که کند مي استفاده افراد از جمعیتي از

را با  یکيژنت ییراتو تغ کند مي انتخاب برازندگي

. کند مياعمال  یکيچند عملگر ژنت یا یکاستفاده از 

 ماهیت بهمربوط  یتم،سه الگور ینا ینب يتفاوت اساس

 افراد ژنتیک، الگوریتم در که طوریبه ،است ها آن افراد

 در وها(  )کروموزم ثابت طول با خطي های رشته

و  ها اندازه با غیرخطي های نهاده ژنتیک، ریزی برنامه

 کهحاليدر  ،هستند( یهاشکال متفاوت )درختان تجز

 طول با خطي های رشته صورتبه افراد ،GEP مدلدر 

سپس به  ،شده گذاریکد( ها کروموزوم یا)ژنوم  ثابت

و اشکال متفاوت  ها اندازه با غیرخطي هایه شکل نهاد

 بیان( درختي ساختار یا ساده یاگرامد یشنما یعني)

کسب اطلاعات  برای. (Ferreira، 1002) شوند مي

و همکاران  Alami پژوهش مدل به ینا با یشترب

 نرخ و استفاده مورد پارامترهای مراجعه شود. (1028)

دبي با استفاده  تخمین برای هامدل استخراج در هاآن

 شده ارائه 3 جدول در خلاصه طوربه GEP مدلاز 

 .است

ها از سه مدل یابيارز یبرا: ها مدلهای ارزیابی معیار

R)2 تعیین یبضر یار،مع
مربعات خطا  یانگینم ریشه، (2

1
RMSE))، نش پارامتر (NASH ) .پارامتراستفاده شد 

 ساتکلیف و نش توسط 2170 سال در نش آماری

 یردر ز (.Sutcliff  ،2170و Nash) شد معرفي

 ها ارائه شده است.یارمع ینا های معادله
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2
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1
 Coefficients of determination 

2
 Root Mean Square Error 
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 دبي جریان     ها،  تعداد داده n، هاآندر که 

     مشاهداتي،  دبي جریانمیانگین  ̅ مشاهداتي، 

دبي  بیشینه     ، سازی شدهشبیه دبي جریان

 ضریب تعیین .است دبي جریان کمینه      و جریان

(R
تغییرات متغیر دهد که چند درصد نشان مي (2

 RMSEشود. مي تبیین وسیله متغیر مستقلوابسته به

سازی های شبیه های دادهریشه میانگین مربع خطا 

کند. واضح است که هر  شده و مشاهداتي را بیان مي

دست هصحت نتایج ب ،چه مقدار این عدد کمتر باشد

هرچه مقدار پارامتر  ،آمده بهتر خواهد بود. همچنین

دهنده صحت بیشتر نشان ،تر باشد نش به یک نزدیک

 سازی شده با مقادیر مشاهداتي است.مقادیر شبیه
 

 GEPمقادیر پارامترهای مورد استفاده با استفاده از روش  -3 جدول

 کلي تنظیمات
General settings 

 ژنتیکي عملگرهای
Genetic operators 

 088/0 جهش نرخ 30 هاکروموزوم تعداد

 2/0 سازی وارون نرخ 4 راس اندازه

 2/0 يمتوال درج ترانهش نرخ 3 کروموزوم هر در هاتعدادژن

 2/0 متوالي درج ریشه ترانهش نرخ 2000 تولیدی جمعیت تعداد

 3/0 اینقطه تک ترکیب نرخ )+(جمع پیوند تابع

 3/0 اینقطه دو ترکیب نرخ  

 

 و بحث نتایج

سنجی ایستگاه آبسازی دبی جریان نتایج شبیه

نمودار پراکنش میان مقادیر  ،1شکل در : پیهان

 وسیلهبه های روزانهدبي سازی شدهشبیهمشاهداتي و 

های بخش برای داده  GEPو EKFNNN مدل دو

 1شکل طور که از همان سنجي نشان داده شد.صحت

و  سازی شدهشبیهبیشتر مقادیر  ،مشخص است

به غیر از چند نقطه روی خط نیمساز قرار  ،مشاهداتي

این امر دلالت بر برابری مقادیر مشاهداتي و  ،گرفته

معادله  است.( Y=X)بر اساس خط  سازی شدهشبیه

 صورتبه GEPخط رگرسیون برای مدل 

که در اینجا مقدار  است                  

عرض  0281/0 شیب خط رگرسیون و مقدار 1356/0

معادله خط رگرسیون برای  ،باشد. همچنیناز مبدا مي

                   صورتبه EKFNNNمدل 

شیب خط رگرسیون  1213/0 که در اینجا مقدار است

معیار  سهمقادیر  .استعرض از مبدا  024/0 و مقدار

 ارزیابي برای مقایسه کمي دو مدل در ایستگاه پیهان

و  8ارائه شده است. با توجه به جدول  8در جدول  نیز

 شود که هر دوبا یکدیگر مشخص مي با مقایسه نتایج

در توانند دبي جریان روزانه را مدل با دقت خوبي مي

-اما از بین دو مدل به ،سازی کنندشبیهپیهان  ایستگاه

یافته با فیلتر کالمن  توسعهکار رفته مدل شبکه عصبي 

 عملکرد بهتری داشته است.

 

 های روزانه ایستگاه پیهانبرای دبي EKFNNو  GEPدو مدل  سنجيصحتمرحله  نتایج -4 جدول

 ستگاهیا
GEP EKFNN 

NASH R2 RMSE NASH R2 RMSE 

 113/0 151/0 15/0 831/0 135/0 13/0 هانیپ
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 )الف(

 
 )ب( 

 EKFNN (بو   GEPالف( ،در ایستگاه پیهانهای روزانه دبي سازی شدهشبیهنمودار پراکنش میان مقادیر مشاهداتي و  -2 شکل

و  سازی شدهشبیهتغییرات مقادیر  ،3 شکلدر 

برای هر دو  نسبت به زمان های روزانهدبي مشاهداتي

مشاهده که طور . همانه استمدل نشان داده شد

ای و تطابق مناسبي میان مقادیر مشاهده ،دشو مي

 مقادیر اوجبرآورد در  ولي ،وجود دارد سازی شدهشبیه

 هر دو مدل دارای عملکرد ضعیفي هستند.

 

 
 در ایستگاه پیهان EKFNNو  GEP هایسازی شده روشهای مشاهداتي و شبیههای زماني روانابسری -3 شکل
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اختلاف مقادیر مشاهداتي و  ،8در شکل 

سنجي صحتدبي روزانه در مرحله  سازی شده شبیه

صورت درصدی از میانگین به هر دو مدل وسیله به

مقادیر مشاهداتي )مقدار خطا(، محاسبه و نمودار آن 

طور که همان .ه استنسبت به دوره آماری ترسیم شد

برای هر دو مدل  ،است نشان داده شدهدر این شکل 

و  است( درصد قرار گرفته ±2/0) نواربیشتر خطاها در 

درصد و مربوط به  17/7بیشترین مقدار خطا برابر 

 .است GEPمدل 

 

 
در  سنجيصحتهای  داده صورت درصدی از میانگین مقادیر مشاهداتيبه EKFNN وGEP  هاینمودار خطای بهینه مدل -8 شکل

 ایستگاه پیهان

 

سنجی سازی دبی جریان ایستگاه آبنتایج شبیه

نمودار پراکنش میان مقادیر  ،5شکل در  :مرویل

 وسیلهبههای روزانه دبي سازی شدهمشاهداتي و شبیه

های بخش برای داده  GEPو EKFNNN دو مدل

 5شکل  درطور که سنجي نشان داده شد. همانصحت

سازی شده و بیشتر مقادیر شبیه ،است داده شدهنشان 

مشاهداتي، به غیر از چند نقطه روی خط نیمساز قرار 

گرفته و این امر دلالت بر برابری مقادیر مشاهداتي و 

معادله است. ( Y=X)سازی شده بر اساس خط شبیه

صورت به GEPخط رگرسیون برای مدل 

باشد که در اینجا مي                  

 0241/0 شیب خط رگرسیون و مقدار 1238/0 مقدار

معادله خط  ،ین. همچنباشدمي مبدا از عرض

 صورتبه EKFNNNمدل  یبرا یونرگرس

 ینجاکه در ا باشدمي                  

 0228/0 مقدار و رگرسیون خط شیب 1853/0مقدار 

مقادیر سه معیار ارزیابي برای  .استعرض از مبدا 

مقایسه کمي دو مدل در ایستگاه مرویل نیز در جدول 

و با مقایسه  5ارائه شده است. با توجه به جدول  5

مدل با شود که هر دو با یکدیگر مشخص مينتایج 

توانند دبي جریان روزانه را در ایستگاه دقت خوبي مي

کار رفته به سازی کنند، اما از بین دو مدلمرویل شبیه

یافته با فیلتر کالمن عملکرد  توسعهمدل شبکه عصبي 

 بهتری داشته است.

 
 مرویل های روزانه ایستگاهبرای دبي EKFNNو  GEPسنجي دو مدل صحتنتایج مرحله  -5 جدول

 ستگاهیا
GEP EKFNN 

NASH R2 RMSE NASH R2 RMSE 

 018/0 176/0 14/0 204/0 154/0 16/0 لیمرو
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 )الف(

 
 )ب(

 EKFNNب( و  GEP الف( ،های روزانه در ایستگاه مرویلسازی شده دبينمودار پراکنش میان مقادیر مشاهداتي و شبیه -5 شکل

 

سازی شده و تغییرات مقادیر شبیه 6 شکلدر 

نسبت به زمان برای هر دو های روزانه مشاهداتي دبي

-ميطور که مشاهده مدل نشان داده شده است. همان

ای و تطابق مناسبي میان مقادیر مشاهده ،دشو

ولي در برآورد مقادیر اوج  ،سازی شده وجود دارد شبیه

 هر دو مدل دارای عملکرد ضعیفي هستند.

 

 
 در ایستگاه مرویل EKFNNو  GEP هایسازی شده روشهای مشاهداتي و شبیهروانابهای زماني سری -6 شکل
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اختلاف مقادیر مشاهداتي و  ،7در شکل 

سنجي صحتسازی شده دبي روزانه در مرحله  شبیه

صورت درصدی از میانگین بههر دو مدل  وسیلهبه

خطا(، محاسبه و نمودار آن مقادیر مشاهداتي )مقدار 

طور که نسبت به دوره آماری ترسیم شده است. همان

در این شکل نشان داده شده است، برای هر دو مدل 

( درصد قرار گرفته است و ±2/0) نواربیشتر خطاها در 

درصد و مربوط به  11/7بیشترین مقدار خطا برابر 

 .باشدمي GEPمدل 

 

 
سنجي در صحتهای دادهصورت درصدی از میانگین مقادیر مشاهداتي به EKFNNو GEP  هاینمودار خطای بهینه مدل -7 شکل

 ایستگاه مرویل

 

توجه  بادر این ایستگاه : سنجی نامیلهایستگاه باران

سنجي وجود که در انتهای حوضه ایستگاه آببه این

های پیهان و های ایستگاهاز مجموع داده ،نداشت

نمودار پراکنش میان  ،4شکل در  مرویل استفاده شد.

های روزانه دبي سازی شدهمقادیر مشاهداتي و شبیه

های برای داده  GEPو EKFNNN دو مدل وسیله به

طور که از سنجي نشان داده شد. همانصحتبخش 

سازی شده بیشتر مقادیر شبیه ،مشخص است 4شکل 

و مشاهداتي، به غیر از چند نقطه روی خط نیمساز 

قرار گرفته و این امر دلالت بر برابری مقادیر مشاهداتي 

معادله است. ( Y=X)سازی شده بر اساس خط و شبیه

 صورتبه GEPخط رگرسیون برای مدل 

که در اینجا مقدار  است                   

عرض  0267/0 شیب خط رگرسیون و مقدار 1235/0

معادله خط رگرسیون برای  ،. همچنیناستاز مبدا 

                   صورتبه EKFNNNمدل 

شیب خط رگرسیون  1886/0 که در اینجا مقدار است

 مقادیر سه باشد.عرض از مبدا مي 0208/0 و مقدار

معیار ارزیابي برای مقایسه کمي دو مدل در ایستگاه 

ارائه شده است. با توجه به  6نامیله نیز در جدول 

شود با یکدیگر مشخص مي و با مقایسه نتایج 6جدول 

توانند دبي جریان مدل با دقت خوبي مي که هر دو

سازی کنند، اما از بین روزانه را در ایستگاه نامیله شبیه

یافته با توسعهکار رفته مدل شبکه عصبي دو مدل به

 فیلتر کالمن عملکرد بهتری داشته است.

  
 نامیله های روزانه ایستگاهبرای دبي EKFNNو  GEPسنجي دو مدل صحتنتایج مرحله  -6 جدول

 ستگاهیا
GEP EKFNN 

NASH R2 RMSE NASH R2 RMSE 

 823/0 164/0 16/0 727/0 126/0 12/0 لهینام
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 )الف(

 
 (ب)

 EKFNNب(  GEP الف( ،های روزانه در ایستگاه نامیلهسازی شده دبينمودار پراکنش میان مقادیر مشاهداتي و شبیه -8 شکل

 

سازی شده و تغییرات مقادیر شبیه ،1 شکلدر 

های روزانه نسبت به زمان برای هر دو مشاهداتي دبي

طور که مشاهده مدل نشان داده شده است. همان

ای و تطابق مناسبي میان مقادیر مشاهده ،دشو مي

ولي مثل دو ایستگاه قبل  ،سازی شده وجود دارد شبیه

هر دو مدل در برآورد مقادیر اوج دارای عملکرد 

 ضعیفي هستند.

 

 
 در ایستگاه نامیله EKFNNو  GEP هایسازی شده روشهای مشاهداتي و شبیههای زماني روانابسری -9 شکل
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اختلاف مقادیر مشاهداتي و  ،20در شکل 

سنجي صحتسازی شده دبي روزانه در مرحله  شبیه

صورت درصدی از میانگین بههر دو مدل  وسیلهبه

مقادیر مشاهداتي )مقدار خطا(، محاسبه و نمودار آن 

طور که نسبت به دوره آماری ترسیم شده است. همان

در این شکل نشان داده شده است، برای هر دو مدل 

 .( درصد قرار گرفته است±2/0) نوارتر خطاها در بیش

درصد و مربوط به  83/20بیشترین مقدار خطا برابر 

 .است GEPمدل 

 

 
سنجي در های صحتدادهصورت درصدی از میانگین مقادیر مشاهداتي به EKFNNو GEP  هاینمودار خطای بهینه مدل -11 شکل

 ایستگاه نامیله

 

 گیرینتیجه

بیني آن در سازی دقیق جریان و پیششبیه

ریزی منابع آب از اهمیت بسیار بالایي مدیریت و برنامه

تواند یک مبنای اساسي برای برخوردار است و مي

بیني منابع آب موجود فراهم کرده و منجر به پیش

در این  .دشوها جلوگیری از وقوع سیلکاهش خطر و 

یافته با  توسعهشبکه عصبي از بار  اولینبرای  پژوهش

رواناب -یند بارشفرا سازیشبیهمنظور به کالمن فیلتر

 GEP مدلاستفاده شد و نتایج این مدل با  دشت ملایر

های مطالعات، با توجه به تعداد زیاد مدل بیشترکه در 

برتری خود را ثابت کرده  سازی،موجود برای شبیه

مقادیر دبي روزانه مشاهداتي با دبي . دشمقایسه ، است

های مذکور با استفاده روزانه تخمین زده شده در مدل

 از معیارهای ارزیابي مورد مقایسه قرار گرفت.

با ها طور که مشاهده شد، با مقایسه جواب همان

مدل با دقت خوبي شود که هر دو یکدیگر مشخص مي

سازی کنند. در توانند دبي جریان روزانه را شبیهمي

Rریزی بیان ژن دقت )دشت ملایر برای مدل برنامه
2 )

و کمترین ریشه میانگین  18/0طور متوسط برابر به

 NASH و پارامتر 81/0 ( برابرRMSEمربعات خطا )

Rو دقت ) 13/0 برابر
یافته توسعه( مدل شبکه عصبي 2

کمترین ریشه میانگین مربعات و  16/0کالمن  با فیلتر

 16/0برابر  NASH و پارامتر 18/0( RMSE) خطا برابر

کار رفته مدل از بین دو مدل به ،شده است. بنابراین

کالمن عملکرد  یافته با فیلترتوسعهشبکه عصبي 

سازی مقادیر مدل در شبیه هر دو بهتری داشته است.

افزایش طوری که با به ،انداوج دقت کمتری داشته

 یابد. نتایج هر دوقت مدل کاهش ميمیزان جریان، د

ر از دقت خوبي برخودار بوده های ملایمدل در ایستگاه

ریزی بیان ژن با برنامه نتایج مربوط به مدلاست و 

و همکاران  Dehghani مطالعات مختلفي همچون

خواني دارد ( هم1027)همکاران  و Solgi ( و1025)

یافته با فیلتر توسعهولي چون با مدل شبکه عصبي 

در این زمینه انجام نگرفته  پژوهشيکالمن تا کنون 

که در مطالعات آینده این مدل د شوميپیشنهاد است، 

سازی شبیهبرای  هاجدید در کنار سایر مدل

 پارامترهای مختلف هواشناسي و هیدرولوژی مورد

 کارایي آن بررسي شود.یرد و گقرار ه داستفا
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