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  چكيده

در اين تحقيق سعي شده است كه مقادير مربوط به نواقص آماري ايستگاهها با استفاده از  مقادير ايستگاههاي ديگر موجود در منطقه 
روشهاي سنتي بكار گرفته شده در اين تحقيق عبارتند از . سنتي و جديد برآورد و بازسازي گرددو به كمك روشهاي مختلف  همربوط

روش همبستگي بين ايستگاهها و روشهاي جديد استفاده شد نيز در برگيرنده واريته هايي از هوش مصنوعي  روش نسبت نرمال و
  . عصبي ميباشد- كامپيوتر شامل شبكه هاي عصبي مصنوعي و شبكه هاي فازي

حقيقت كارايي در جديد مبتني بر هوش مصنوعي كامپيوتر  هايبر اساس نتايج به دست آمده از اين تحقيق ميتوان گفت كه تكنيك 
عصبي بسيار - در اين رابطه نتايج مدلهاي تلفيقي فازي.  بسيار مناسبي جهت پيش بيني داده هاي مفقود شده هيدرولوژي را دارند

صحت نتايج حاصل از شبكه هاي عصبي مصنوعي نيز بالاتر از نتايج . نزديك به مقادير واقعي بوده و از درستي بالايي برخوردار است
نتايج اين تحقيق ميتواند كمك كند تا در بازسازي داده هاي هيدرولوژي با استفاده از روش . ده از دو روش ديگر بوده استبدست آم

مناسب خطاي برآوردها را در حد قابل توجه اي كاهش داده و داده هاي به مراتب صحيح تري را جهت طراحي و اجراي پروژه هاي 
  .در اختيار گرفتآب مرتبط با 
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   مقدمه -1
انجام هر نوع . داده هاي صحيح و طولاني مدت هيدرولوژي از لوازم اوليه در تحقيق، مطالعه و اجراي طرحهاي مرتبط با آب است

در آب شده دقت كافي برخوردار باشد نياز به آمار و اطلاعات مطمئن مربوط به جريان اندازه گيري  برنامه ريزي كه از اطمينان و
آمار و اطلاعات برآورد ميزان آب قابل دسترس ممكن نبوده و هر نوع  نمي باشد، چرا كه بدون اي ها بسترهاي طبيعي و رودخانه

اين آمار و اطلاعات معمولاً در قالب داده هاي  .ي را نخواهد داشتبرنامه ريزي در زمينه منابع آبي كشور اعتماد و دقت كاف
روشهاي بازسازي . هيدرولوژيكي طبقه بندي و پردازش مي شود كه البته اغلب داراي نواقصي نيز مي باشد كه نياز به بازسازي دارد

ه روشي كه خطاي كمتري داشته باشد آمار هيدرولوژيكي كه به صورت كلاسيك موجود است هيچگاه بدون خطا نمي باشد كه البت
تكنيك هاي كامپيوتري جديد و از جمله هوش  در دهه هاي اخير و خصوصا چند سال اخير .كارايي بيشتري براي اين هدف دارد

- و شبكه هاي فازي  1(ANN)هاي متفاوت و از جمله شبكه هاي عصبي مصنوعي  همصنوعي كامپيوتر كه در قالب واريت
 در اغلب زمينه هاي تحقيقاتي نيز  نتايح بسيار مناسبي را گرفته و اساسامورد استفاده قرار ت حل مسائل مختلف جه 2(ANFIS)عصبي

  . استبه دنبال داشته 
هسو و  رواناب به تحقيقات انجام شده توسط ـ يرابطة بارندگ يدر مدلساز يمصنوع يعصب يدر اين زمينه ميتوان از كاربرد شبكه ها

در اين تحققات با معرفي اطلاعات اقليمي و فيزيكي  .اشاره نمود] 1998[داوسون و ويلبي ، ]1996[مينز و هال  ،]1998[همكاران 
مربوط به حوزه هاي آبخيز همچون بارندگي، دما، تبخير، وسعت و شيب به مدلهاي شبكه عصبي مصنوعي حجم و دبي رواناب در 

دستوراني و رايت در تحقيق ديگري كه . ننده اي را نيز در بر داشته استمحل خروجي پيش بيني شده كه اغلب نتايج اميدوار ك
و  مورد ارزيابي قرار گرفت كاربرد شبكه هاي عصبي مصنوعي در پيش بيني جريان در حوزه هاي فاقد آمار ندبه انجام رساند ]2003[

را ه هايي كه از نظر هيدرولوژيكي مشابه هستند كاربرد اين تكنيك در شناسايي و طبقه بندي حوز ]2001[رايت و دستوراني  همچنين
جريان  يهمچنين در زمينه پيش بين. گرديدارائه  از كاربرد اين تكنيكنتايج مناسبي فوق در هر دو مورد  .دادندمورد ارزيابي قرار نيز 

دو ساختار متفاوت از  آندر  كه داشاره كر ]1994[ ديگرانو  كارونانيتيبه تحقيقات ميتوان  يمصنوع يشبكه عصب يرودخانه با مدلها
شبكه عصبي مصنوعي جهت پيش بيني وضعيت جريان رودخانه با استفاده از داده هاي بارش مورد ارزيابي قرار گرفت و در مقايسه با 

هنگام مدلهاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي را جهت پيش بيني ب] 2002[دستوراني و رايت  .روشهاي موجود نتايج بهتري را ارانه داد
سيل مورد استفاده قرار دادند و اعلام نمودند كه شبكه هاي ديناميك خصوصا نوع برگشتي آن كارايي بسيار بالايي در اين خصوص 

همچنين شبكه هاي عصبي مصنوعي را بصورت تركيب با مدلهاي هيدروديناميكي جهت برآورد ] 2004[دستوراني و رايت  .دارد
 يدر رابطه با كاربرد شبكه عصبهمچنين  . تانسيل بالاي اين نوع شبكه ها را در اين كاربري متذكر شدندخطاي اين مدلها بكار برده و پ

در آن  كهتوان اشاره كرد يم] 2000[باتاچاريا و سولوماتين در تعيين رابطه دبي واشل به تحقيقات انجام شده توسط  يمصنوع
دبي مربوط به گذشته توانستند فقط با وارد كردن مقادير اشل -داده هاي اشل نامبردگان با كاليبره كردن شبكه عصبي مصنوعي بوسيله

داده هاي ماهانه بارش در جنوب برزيل را بوسيله شبكه ) 2007(لوسيو و همكاران  .مقدار دبي مربوطه را با دقت كافي برآورد كنند
  .روشهاي ديگر اشاره نمودند هاي عصبي مصنوعي بازسازي نموده و به توانايي بهتر اين روش در مقايسه با

به منظور بازسازي داده هاي عصبي –و نيز تكنيك شبكه هاي فازي  شبكه هاي عصبي مصنوعي در اين تحقيق كارايي تكنيك
  . ه استديهيدرولوژيكي مورد ارزيابي قرار گرفته والبته نتايج حاصل با روشهاي موجود مقايسه گرد

                                                 
1  - Artificial Neural Networks 
2-  Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 مواد و روشها  -2
   ي آماري تحقيقسري داده ها -

قابل اعتماد بودن نسبي آمار، : در انتخاب ايستگاههاي مورد استفاده در اين تحقيق سعي گرديد نكاتي مد نظر قرار گيرد كه عبارتند از
عدم وجود سد مخزني يا انحرافي در بالا دست ايستگاه كه باعث مغشوش شدن آمار گرديده باشد، حتي الامكان انتخاب ايستگاهها از 

ايستگاههاي انتخاب شده كه در دو گروه مختلف قرار ميگيرند در . ، و حداقل بودن نواقص آماري ايستگاهباشد و اقليم متفاوتد
در اين تحقيق براي هر يك از ايستگاههاي هيدرومتري انتخاب شده داده . به همراه مشخصات مربوطه نشان داده شده است 1جدول 

  .آماده سازي و استفاده گرديد بيهاي متوسط ماهانهدهاي اندازه گيري شده مربوط به 
  

  ايستگاههاي مورد استفاده در اين تحقيق. 1جدول 
  بازسازيمورد ايستگاه   )m( دريا طحاز س ارتفاع ايستگاه  )km2( وسعت حوزه  مورد استفاده هايايستگاه  رودخانه  گروه

1  
  كارده

 خراسان(
  )رضوي

  كوشك
  جنگ
  بالا كارده

93  
95  
432  

980  
1680  
980  

  
  بالا كارده

2  
  بابلرود

  )مازندران(

  پاشا كلا
  قران طالار

  بابل

152  
403  
  

212  
150  
  

  
  بابل

  
  
  نواقص آماري  -

يكي ار كاربردهاي علم آمار و احتمالات در هيدرولوژي آن است كه بتوانيم برخي از خصوصيات آب و هوايي يا هيدرولوژيكي 
اين بدان علت است كه در . ي كم يا اصولاً فاقد داده اندازه گيري شده هستند را تخمين بزنيممناطقي را كه داراي داده هاي آمار

بسياري موارد نمي توان اجراي يك پروژه را فقط به دليل آنكه در مورد آن داده هاي هيدرولوژيكي دراز مدت وحود ندارد به تعويق 
پس لازم است به روشهاي مختلف داده هاي مورد نياز . لوژي ناديده گرفتاز طرف ديگر نمي توان نقش داده ها را در هيدرو. انداخت

موارد زيادي مشاهده . ه كار برده مي شودبنيز آماري  روشهاي تخمين داده هاي هيدرولوژيكي در مورد تكميل سريهاي. را تخمين زد
تاريخ تأسيس  گاهي اوقات. برداشت نشده است ص مفقود شده  يا اصلاًامي شود كه بنا به دلايلي آمار يك روز يا يك ماه و سال خ

  مازرآبرداشت و ايستگاهها در يك منطقه با يكديگر متفاوت مي باشد و از طرف ديگر نقايص احتمالي دستگاهها 
از بين رفتن ايستگاهها در اثر سوانح طبيعي  ، وياآمار غلط كه توسط كارشناسان كنترل شده است واز مجموعه آمار حذف مي شوند

اين داده ها قبل از باعث كمبود و نقص در سريهاي آماري شده و لذا لازم است  …مانند سيل، زلزله و يا انهدام آنها در اثر جنگ و 
كه از مهمترين  ه كار مي روند متعدد استبروشهايي كه براي اين منظور . آنكه مورد تجزيه و تحليل قرار بگيرند بايستي تكميل شوند

  .اشاره كردروش همبستگي بين ايستگاهها  و وش نسبت نرمال رآنها ميتوان به 
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احتياج به ابزاري است كه قابليت درك و  ،بازسازي آنهانياز به و گه قبلا ذكر شد به لحاظ برخي مشكلات در جمع آوري داده ها 
با توجه به . دقت در داده مقاومت نمايديادگيري توابع حاكم بر داده را داشته باشد و بعلاوه بتواند درمقابل نوسانهاي ناشي از عدم 

داده هاي هيدرولوژيكي چنين به نظر مي رسد كه با در نظر گرفتن ويژگيها و قابليتهاي منحصر به فرد  يپيچيدگي و طبيعت نوسان
ري مفيد عصبي، اين شبكه ها بتوانند به عنوان ابزا-مصنوعي و شبكه هاي فازيعصبي واريته هاي هوش مصنوعي همچون شبكه هاي 

  .گيرند رو كارآمد مورد استفاده قرا
   
   شبكه عصبي مصنوعي -

بدون شك مغز انسان پيشرفته ترين پردازشگري است كه در  .شبكه عصبي مصنوعي در واقع مدل ساده شده اي از مغز انسان مي باشد
قدرت تعميم دهي بالا و ثبت  ،از طريق ارائه مثالامكان يادگيري  ،عدم نياز به الگوريتم  و معادلات حاكم بر پديده. طبيعت وجود دارد

در واقع يك  عصبي مصنوعي شبكه .است آناطلاعات در ساختاري كاملاً گسترده و به شكلي توزيع يافته از ويژگيهاي منحصر به فرد 
خروجيهاي هر سيستم را  ساختار رياضي است كه توانايي نشان دادن فرايندها و تركيب دلخواه غير خطي جهت ارتباط بين وروديها و

 .مي گيرد راين شبكه با داده هاي موجود طي فرايند يادگيري آموزش ديده و جهت پيش بيني در آينده مورد استفاده قرا. دارا است
 است كه انتقال سيگنالها را كه در اثر وروديهاي) همانند سلولهاي عصبي جانداران(ساختمان اين شبكه متشكل از نرونهاي  مصنوعي 

اين عمل همانند انتقال پيام در شبكه عصبي جانداران است كه در اثر محرك خارجي ايجاد شده و با . سيستم ايجاد شده انجام ميدهد
با شدت و ضعف مورد نياز از سلولي به سلول ديگر منتقل ) سيناپس(ترشح هورمونهاي شيميايي در محل اتصال سلولها به همديگر 

ها در نرونهاي مصنوعي توسط مقادير عددي كه به آنها وزن اطلاق ميشود انجام ميگردد و در نهايت نحوه اين انتقال سيگنال. ميشود
استفاده از شبكه هاي عصبي در . كاركرد آن نيز مطابق سيستم عصبي جانداران بر اساس يادگيري فرآيند از طريق يك الگو استوار است

در طي فرايند يادگيري ميزان فراگيري شبكه . رف تست شبكه مي گردندص يصرف آموزش و مابقمصنوعي بخش عمده داده ها 
    .مورد پذيرش قرار مي گيرد كه كمترين ميزان خطا را دارا مي باشد وزنهاييمي شود و در نهايت  توسط توابع هدف مرتباً سنجيده

 )Multi –layer perceptron(ندلايه ي پرسپترون چكه عبارتند از شبكه ها يمصنوع يدر اين تحقيق سه نوع مختلف شبكه عصب
. نده امورد استفاده قرار گرفت) Time lag recurrent( شبكه هاي برگشتي با تاخير زماني و ) Recurrent( شبكه هاي برگشتي،

 Feed forward)لازم به ذكر است كه هر سه شبكه عصبي مصنوعي استفاده شده در اين تحقيق اساسا جزء شبكه هاي پيشخور 

networks) معمولاً بوسيله الگوريتم انتشار به عقب  شبكه هااين نوع . محسوب ميشود)Backpropagation (آموزش داده 
  .ميشود

  
  عصبي –شبكه فازي  -

است كه در بيشتر  "پس -اگر"رمز موفقيت  منطق فازي در امكان توصيف رفتار سيستم مورد نظر با دستورات و روابط ساده شرطي 
امكان راه حلي ساده تر و صرف مدت زماني كوتاهتر را براي طراحي سيستم ميسر ميسازد و به علاوه تمامي اطلاعات و كاربردها اين 

  .دانش مهندسي مربوط به چگونگي عملكرد سيستم براي بهينه سازي كارايي آن بطور مستقيم قابل استفاده است
گي عملكرد سيستم تحت طراحي باشد آنگاه استفاده ازيك شبكه عصبي وقتي كه مجموعه اي از داده ها شامل اطلاعاتي درباره چگون

ميتواند نويد بخش ارائه راه حلي مناسب براي اين منظور باشد زيرا شبكه هاي عصبي توانايي يادگيري از روي مجموعه داده ها را 
  :آنها عبارتند ازدارند اما كاربردهاي عملي شبكه هاي عصبي داراي محدوديتهاي ويژه اي است كه برخي از 
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راه حلهايي كه توسط شبكه هاي عصبي بدست مي آيند همانند يك جعبه سياه بوده و امكان تفسير و يا تصحيح و تغيير يك رفتار  -
  .مشخص از شبكه عصبي بصورت دستي وجود ندارد

ب راه حلهاي قابل قبول محسوب محاسبات حجيمي كه براي انجام آن نياز است عاملي بازدارنده براي توليد اغلگاهي اوقات  -
  .ميشود

الگوريتم يادگيري هنوز يك دانش نامكشوف بوده و نياز به تجربه زياد دارد مربوط به انتخاب شبكه اي مناسب و تنظيم پارامترهاي  -
  .و هنوز راه حلي آسان و مشخص براي بهينه سازي شبكه عصبي ارائه نگرديده است

عصبي با منطق فازي قابل حل است، به اين صورت  دي با تركيب نقاط قوت و ضعف شبكه هايمشكلات فوق بسادگي و تا حد زيا
كه شبكه هاي عصبي قابليت يادگيري از روي داده ها را دارند در صورتي كه راه حلهاي منطق فازي براحتي قابليتهاي اصلاح و بهينه 

قدرتمندتر را ارائه بديهي است كه يك تركيب هوشمندانه از نقاط قوت و ضعف در تكنولوژي راه حلي مناسب و . سازي را دارند
  .ميكند

  
. عصبي يك تكنيك جديد مبتني بر داده است كه توانايي شبيه سازي رفتار سيستم هاي ديناميك و پيچيده را دارا ميباشد - شبكه فازي

عصبي در حقيقت استفاده از تواناييهاي هردو تكنيك شبكه عصبي و منطق فازي در استخراج قواعد - هدف از كاربرد شبكه فازي
عصبي در شكل -ساختار يك شبكه ساده فازي. در يك سيستم است) رسيدن از ورودي به خروجي(خروجي -اكم بر فرايند وروديح
  .آورده شده است 1
  

  
  عصبي-ساختار يك شبكه ساده فازي. 1شكل 

  
  :لايه بشرح زير است 5همانگونه كه از شكل پيداست اين ساختار مبتني بر  
باتي يا گره در آن داراي يك تابع عضويت است كه اين تابع ممكن است يك تابع عضو تعميم يافته كه هر عنصر محاس 1لايه  -

  .و يا هر تابع عضو ديگري باشد) 2رابطه (و يا تابع عضو گوسن ) 1رابطه (زنگوله اي 
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 iعبارتست از ورودي به عنصر  x. عبارتند از مجموعه پارامترهايي كه شكل تابع عضويت را تغيير ميدهند   ai, bi, ci كه در اين روابط

  .خصوصيات آن است عبارتست از مشخصه اي كه با تابع همراه بوده و بيان كننده  Aiو
  
نشان  Πكه هر عنصر موجود در اين لايه يك عنصر مشخص و معين بوده و در سيگنال ورودي ضرب ميگردد و اغلب با  2 لايه -

  .محاسبه ميشود 3داده ميشود و نشان دهنده قدرت عمل تهييج هر يك از قوانين بوده و با استفاده ار رابطه 
  

)3               (( ) ( )

2,1=

×=

i

xx
BA ii

wi µµ 

كه هر عنصر موجود در اين لايه يك عنصر معين بوده و با  3لايه                                                                             
  .محاسبه ميشود 4نشان داده ميشود و در حقيقت نشان دهنده قدرت تهييج نرمال شده قوانين ميباشد و بر اساس رابطه  Nعلامت 

               )4(       

ميباشد كه نشان دهنده ميزان ) 5رابطه (كه هر عنصر موجود در اين لايه در حقيقت يك عنصر تطبيقي با تابع مشخص   4لايه  - 

 .                                                                    ام در خروجي كل است iمشاركت قانون 
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pi, qi , ri پارامترهاي تالي هستند.  

  

است كه نشان دهنده خروجي كل است كه جمع تمام  Σكه تنها عنصر موجود در اين لايه يك عنصر ثابت با علامت   5لايه -
  .محاسبه ميشود 6طه سيگنالهاي رسيده بوده و بر اساس راب
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چيزي كه در رابطه با لايه هاي فوق بايستي در نظر گرفته شود اساسا سه نوع متفاوت از اجزاء است كه بايستي بصورت زير سازگار  
  :ددگر
  .پارامترهاي مقدم كه عوامل غير خطي بوده و در توابع عضو ورودي ظاهر ميگردند -1
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  ).وزنهاي خروجي(پارامترهاي تالي كه عوامل خطي بوده و در قوانين تالي ظاهر ميگردند  -2
  .لازم است كه بهينه سازي گردد مورد نياز بوده وساختار قانون كه جهت ايجاد تحليل پذيري مناسب  -3

در اين تحقيق توابع عضو گوسن براي متغيرهاي ورودي استفاده شد و با توجه به اينكه الگوريتمهاي متعددي جهت آموزش شبكه و 
  .اصلاح وزنها وجود دارد، در اين تحقيق از الگوريتم لونبرگ ماركوات ممنتم كه مبتني بر قانون دلتاي توسعه يافته است استفاده گرديد

  
  ودروشهاي سنتي موج -

جهت امكان مقايسه نتايج روشهاي مدرن مبتني بر هوش مصنوعي كامپيوتر كه در اين تحقيق استفاده شده است، دو روش سنتي 
شامل روش نسبت نرمال و روش همبستگي بين ايستگاهها نيز كه اغلب براي بازسازي داده هاي هيدرولوژي استفاده ميشود بكار 

درولوژي آمده و لذا از تشريح آنها در اينجا خودداري ميگردد و فقط نتايج حاصل از كاربرد اين روشها در اغلب كتب هي.گرفته شد
  .آنها در اين تحقيق در جداول و اشكال مربوطه درج گرديده است

  
      

  نتايج و بحث  -3
وت مستقر گرديده استفاده گروه از ايستگاههاي هيدرومتري كه در دو نقطه مختلف ايران با وضعيت اقليمي متفادو در اين تحقيق  

واضح است كه كه جريان هاي هيدرولوژيكي بستگي زيادي به اقليم منطقه از جمله بارندگي، درجه حرارت، باد، رطوبت . شده است
ت ژه اي روي فعل و انفعالا در اين ميان شايد بارندگي و خصوصيات آن از جمله ميزان ، شدت ، نوع و پراكنش آن تأثير وي. دارد... و

اقليم هاي مرطوب ونيمه مرطوب اساساً جريان هاي پايدار دائمي را تشكيل مي دهند كه نوسانات فصلي و . داشته باشدهيدرولوژيكي 
سالانه آن نسبت به رودخانه هاي مناطق خشك كمتر است  و برعكس در مناطق خشك به علت تغييرات شديد پارامترهاي بارش از 

نفعالات هيدرولوژيكي نيز با تغييرات شديد مواجه بوده و اين مسئله كارايي اغلب مدلهاي مورد جمله شدت وميزان آْن فعل و ا
هر گروه از ايستگاههاي انتخاب شده در اين تحقيق به نوعي يكي از اقاليم كشور را . استفاده در پيش بيني جريان را كاهش مي دهد

خانه  بابلرود داده هاي هيدرولوژيكي يك حوزه مرطوب و نيمه مرطوب طوري كه ايستگاههاي مستقر برروي رود .نمايندگي مي كند
شمال را به مدل معرفي مي نمايد و در حالي كه گروه ايستگاههاي انتخاب شده از رودخانه كارده حكايت از يك اقليم  خشك و نيمه 

ايستگاههاي بابل و كارده بالا به ترتيب در  نتايج مربوط به كاربرد چهار روش مورد استفاده در اين تحقيق در مورد .خشك را دارد
  .نمايش داده شده است 3و  2اشكال 
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هيدروگراف مقادير برآورد شده توسط روشهاي مختلف در مقايسه با مقادير واقعي اندازه گيري شده در ايستگاه  .2شكل 

  ).رودخانه بابلرود(هيدرومتري بابل 
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وسط روشهاي مختلف در مقايسه با مقادير واقعي اندازه گيري شده در ايستگاه هيدروگراف مقادير برآورد شده ت .3شكل 

  ).رودخانه كارده(هيدرومتري كارده بالا 
  

كه به ترتيب مربوط به ايستگاههاي مستقر بر روي رودخانه هاي بابلرود و كارده هستند اين نكته  3و  2با يك مقايسه كلي اشكال 
ه جهت بازسازي داده ها در ايستگاههاي مستقر بر روي روخانه بابلرود كه در حقيقت يك منطقه روشن است كه روشهاي مورد استفاد

داده معمولا البته اين مسئله قابل انتظار بود چرا كه . مرطوب و نيمه مرطوب را نمايندگي ميكند كارايي بهتري از خود نشان داده اند
ز پراكندگي كمتر و نظم و همبستگي بهتري برخوردار بوده و به همين علت هاي هيدرولوژي در اقليم مرطوب نسبت به اقليم خشك ا

جهت . اغلب مدلها سازگاري بهتري با اينگونه داده ها داشته و طبيعتا قادر به ارائه پيش بيني هاي صحيح تري در اين خصوص هستند
براي  (RMSE)و ريشه ميانگين مربع خطا (R2)يي اقدام به محاسبه مقادير ضريب كارا ،بررسي دقيقتر نتايج روشهاي مورد استفاده

  .  مشاهده ميشود 2شد كه در جدول  مقادير برآوردي روشهاي مورد استفاده و مقادير مشاهده اي مربوطه
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  مابين مقادير برآوردشده توسط روشهاي مختلف و مقادير مشاهده اي مربوطه (RMSE)و  (R2)مقادير  .2 جدول
   

  R2  RMSE  هاسفاده شدروش   ايستگاه
  

  بابل
NRM )81/5  91/0)نسبت نرمال  

CM )19/7  93/0  )همبستگي  
ANN )49/3  96/0  )شبكه عصبي  

ANFIS )70/0  99/0  )عصبي- شبكه فازي  
  

  كارده
NRM )22/0  90/0)نسبت نرمال  

CM )36/0  30/0  )همبستگي  
ANN )14/0  91/0  )شبكه عصبي  

ANFIS )07/0  96/0  )عصبي- شبكه فازي  
  

عصبي - نشان ميدهد در هر دو منطقه مورد بررسي بالاترين دقت را نتايج شبكه هاي تركيبي فازي 2و نيز جدول  2همانگونه كه شكل 
نسبت (دارد و پس از آن نتايج شبكه هاي عصبي مصنوعي در هر دو ايستگاه مورد بررسي از دقت بالاتري نسبت به دو روش ديگر 

جهت فراهم شدن امكان مقايسه چشمي كارايي روشهاي مورد استفاده و نيز روند تغيير صحت . ستبرخوردار ا) نرمال و همبستگي
  .نمايش داده شده است 4و  3بصورت گرافيكي به ترتيب در اشكال  (RMSE)و  (R2)مقادير مربوط به  ،نتايج حاصل شده
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  در دو ايستگاه مورد مطالعه ير مشاهده اي مربوطهمابين مقادير برآوردشده توسط روشهاي مختلف و مقاد R2مقادير . 4شكل 
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  در دو ايستگاه مورد مطالعه مابين مقادير برآوردشده توسط روشهاي مختلف و مقادير مشاهده اي مربوطه RMSEمقادير . 5شكل 

  
ري نسبت به روش همبستگي روش نسبت نرمال در رابطه با داده هاي مورد استفاده در اين تحقيق از كارايي بهتلازم به ذكر است كه 
اين برتري خصوصا در مورد ايستگاه كارده كه داراي اقليم خشك و نيمه خشك است كاملا واضح و قابل توجه . برخوردار بوده است

    . ميباشد
  
  نتيجه گيري نهايي  -4

ز تطويل داده هاي كوتاه مدت با توجه به نتايج اين تحقيق ميتوان گفت كه جهت بازسازي داده هاي مفقود شده هيدرولوژي و ني
اين مسئله در رابطه با ايستگاههاي مستقر در مناطق خشك جدي تر است چرا كه در اين مناطق . نبايستي به روشهاي سنتي بسنده شود

ر حالي اين د. به علت تغييرات زياد داده ها روشهاي سنتي خصوصا روش همبستگي نميتواند برآوردها را با دقت قابل قبول انجام دهد
عصبي كارايي به -است كه روشهاي جديد مبتني بر هوش مصنوعي همچون شبكه هاي عصبي مصنوعي و خصوصا شبكه هاي فازي

كه داده هاي ماهانه بارش در جنوب ) 2007(چنانچه نتايج اين تحقيق را با نتايج لوسيو و همكاران  .مراتب بهتري را دارا ميباشند
ذكر گردد كه هر دو تحقيق به توانايي تكنيكهاي جديد بي مصنوعي بازسازي نمودند بپردازيم بايستي برزيل را بوسيله شبكه هاي عص

بين نتايج بدست آمده ( Rمقدار ) 2007(البته بايستي اضافه گردد كه لوسيو و همكاران . در بازسازي داده هاي آماري اشاره نموده اند
در تحقيق  2بدست آوردند در حالي كه بر اساس جدول  72/0و  84/0عصبي برابر را براي دو ساختار مختلف شبكه ) و مقدار واقعي
. عصبي بيشتر است-به مراتب بالاتر و در نتيجه صحت نتايج در مورد شبكه عصبي مصنوعي و خصوصا شبكه فازي Rحاضر مقادير 

وده در حالي كه تحقيق مورد مقايسه در مورد در اين خصوص البته بايستي يادآوري گردد كه تحقيق حاضر در مورد داده هاي جريان ب
مورد اشتفاده در اين تحقيق و  هايروش كاراييجامع و كاملتر در خصوص نظر بديهي است جهت اظهار . داده هاي بارش بوده است

  .مقايسه با روشهاي ديگر نياز به تحقيقات بيشتر با استفاده از داده هاي مناطق ديگر كشور ضروري است
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