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  ارزیابی کارایی هوش مصنوعی کامپیوتر در تخمین داده های مفقود شده هیدرولوژی
Evaluation of the applicability of artificial intelligence on hydrological 

missing data estimation 
  
  گاه یزداستادیار دانش ،1محمدتقی دستورانی

  
  :چکیده 

ی شده اسـت کـه مقـادیر مربـوط بـه نـواقص آمـاری ایـستگاهها بـا اسـتفاده از  مقـادیر                           در این پروژه تحقیقاتی سع    
.  و به کمک ساختار مناسبی از شبکه های عصبی مصنوعی  بـرآورد گـردد                 هایستگاههای دیگر موجود در گروه مربوط     

 روش نـسبت    نتـایج  نتایج حاصل از شبکه های عصبی مصنوعی بـا            این روش با روشهای موجود     جهت امکان مقایسه  
 مقادیر مربوط بـه ریـشه       بدین منظور . مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است      نرمال و روش همبستگی بین ایستگاهها       

( برای نتایج ارائه شده توسط هریک از روشها و مقادیر واقعـی             ) R2( و ضریب کارایی  ) RMSE( میانگین مربع خطا    
یج به دست آمده از این تحقیق میتوان گفـت کـه تکنیـک شـبکه هـای       بر اساس نتا   .محاسبه گردید ) اندازه گیری شده  

در بیشتر مـوارد در ایـن       .  عصبی در حقیقت کارایی مناسب جهت پیش بینی داده های مفقود شده هیدرولوژی را دارد              
 .تحقیق درستی نتایج حاصل از شبکه های عصبی مصنوعی بالاتر از نتایج بدست آمده از دو روش دیگـر بـوده اسـت          

شبکه عصبی مصنوعی از نوع پرسپترون چند لایه سازگار ترین ساختار برای این هدف بوده است هرچند که در موارد                    
کی بهتر از آنرا ارائه نمـوده       1معدودی شبکه عصبی برگشتی نیز نتایجی همانند شبکه پرسپترون  چند لایه  ویا حتی اند               

  .است 
Abstract:  
In this research project, it was tried to predict the missing data of each station using data 
from other stations of the same group, and a relevant  architecture of the artificial neural 
networks model. To be able to compare the results produced by artificial neural network 
models, the normal ratio method and the correlation method were also employed to the 
same job (to predict missing data predicted by ANN technique in the first stage). Then 
the values of root mean square error (rmse) and coefficient of efficiency  (r٢ ) was 
determined for the predicted values of each method and the corresponding measured 
values. According to the results taken from this research it can be said that artificial 
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neural network is an efficient method to predict the missing data. In most of the cases in 
this research accuracy of the results produced by ANN method is considerably  higher 
than those produced by other two approaches. Multi-layer perceptron was the most 
relevant architecture for this application, although in few cases the out puts of the 
recurrent network was similar or slightly better than the results presented by MLP 
(multi-layer perceptron) network.    

 
  مقدمه -1

جریان شده انجام هر نوع برنامه ریزی که از اطمینان و دقت کافی برخوردار باشد نیاز به آمار و اطلاعات اندازه گیری 
 آمار و اطلاعات برآورد میزان آب قابل دسترس ممکن ن چرا که بدون ایدارد  هاخانهبسترهای طبیعی و روددر آب 

این آمار و اطلاعات  .نبوده و هر نوع برنامه ریزی در زمینه منابع آبی کشور اعتماد و دقت کافی را نخواهد داشت 
ب دارای نواقصی نیز می باشد که معمولاً در قالب داده های هیدرولوژیکی طبقه بندی و پردازش می شود که البته اغل

روشهای بازسازی آمار هیدرولوژیکی که به صورت کلاسیک موجود است هیچگاه بدون خطا . نیاز به بازسازی دارد 
  .نمی باشد که البته روشی که خطای کمتری داشته باشد کارایی بیشتری برای این هدف دارد 

 های متفاوت و ه جمله هوش مصنوعی کامپیوتر که در قالب واریت تکنیک های کامپیوتری جدید و ازدر دهه های اخیر
مورد استفاد مختلف جهت حل مسائل  (Artificial Neural Networking)شبکه های عصبی مصنوعی از جمله 

شبکه عصبی  .  از خود نشان داده است نیز در زمینه های مختلف تحقیقاتی نتایح درخشانی راگرفته و اساساه قرار 
بدون شک مغز انسان پیشرفته ترین پردازشگری است که  .ی در واقع مدل ساده شده ای از مغز انسان می باشدمصنوع

 قدرت ، امکان یادگیری از طریق ارائه مثال،عدم نیاز به الگوریتم  و معادلات حاکم بر پدیده. در طبیعت وجود دارد 
 آن و به شکلی توزیع یافته از ویژگیهای منحصر به فرد تعمیم دهی بالا و ثبت اطلاعات در ساختاری کاملاً گسترده

 در واقع یک ساختار ریاضی است که توانایی نشان دادن فرایندها و ترکیب دلخواه غیر  عصبی مصنوعیشبکه .است 
این شبکه با داده های موجود طی فرایند . خطی جهت ارتباط بین ورودیها و خروجیهای هر سیستم را دارا است 

در این تحقیق کارایی این تکنیک به .  می گیردر آموزش دیده و جهت پیش بینی در آینده مورد استفاده قرایادگیری
منظور بازسازی داده های هیدرولوژیکی مورد ارزیابی قرار گرفته والبته نتایج حاصل با روشهای موجود مقایسه 

   . ه استدیگرد

   نواقص آماری-2
لوژی آن است که بتوانیم برخی از خصوصیات آب و هوایی یا هیدرولوژیکی مناطقی یکی ار کاربردهای آمار در هیدرو

زیرا در بسیاری موارد نمی توان اجرای . را که دارای داده های آماری کم یا اصولاً فاقد آمار هستند را تخمین بزنیم 
از . ندارد به تعویق انداخت یک پروژه را فقط به دلیل آنکه در مورد آن داده های هیدرولوژیکی دراز مدت وحود 
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پس لازم است به روشهای مختلف داده های . طرف دیگر نمی توان نقش داده ها را در هیدرولوژی نادیده گرفت 
  .مورد نیاز را تخمین زد 

موارد زیادی . ه کار برده می شودبنیز  آماری روشهای تخمین داده های هیدرولوژیکی در مورد تکمیل سریهای
 ،ص مفقود شده  یا اصلاً برداشت نشده است اود که بنا به دلایلی آمار یک روز یا یک ماه و سال خمشاهده می ش

و تاریخ تأسیس ایستگاهها در یک منطقه با یکدیگر متفاوت می باشد و از طرف دیگر نقایص احتمالی دستگاهها 
 از بین رفتن ، ویار حذف می شوندآمار غلط که توسط کارشناسان کنترل شده است واز مجموعه آمابرداشت 

باعث کمبود و نقص در سریهای  …ایستگاهها در اثر سوانح طبیعی مانند سیل ، زلزله و یا انهدام آنها در اثر جنگ و 
روشهایی . این داده ها قبل از آنکه مورد تجزیه و تحلیل قرار بگیرند بایستی تکمیل شوند آماری شده و لذا لازم است 

روش همبستگی  و روش نسبت نرمال  که از مهمترین آنها میتوان به ه کار می روند متعدد استب منظور که برای این
  .اشاره کردبین ایستگاهها 

به لحاظ برخی مشکلات در جمع آوری داده ها و بازسازی آنها احتیاج به ابزاری است که قابلیت درک و یادگیری 
با . ه بتواند درمقابل نوسانهای ناشی از عدم دقت در داده مقاومت نماید توابع حاکم بر داده را داشته باشد و بعلاو

 داده های هیدرولوژیکی چنین به نظر می رسد که با در نظر گرفتن ویژگیها و یتوجه به پیچیدگی و طبیعت نوسان
ارآمد مورد استفاده مصنوعی این شبکه ها بتوانند به عنوان ابزاری مفید و کعصبی قابلیتهای منحصر به فرد شبکه های 

  . گیرندرقرا

  شبکه عصبی مصنوعی  -3 
ساخته ) انسان(شبکه عصبی مصنوعی در حقیقت یک سیستم محاسباتی است که بر اساس سیستم عصبی جانداران 

است که انتقال ) همانند سلولهای عصبی جانداران(ساختمان این شبکه متشکل از نرونهای  مصنوعی . شده است
این عمل همانند انتقال پیام در شبکه عصبی جانداران .  در اثر ورودیهای سیستم ایجاد شده انجام میدهدسیگنالها را که

رشح هورمونهای شیمیایی در محل اتصال سلولها به همدیگر تاست که در اثر محرک خارجی ایجاد شده و با 
ین انتقال سیگنالها در نرونهای مصنوعی ا. با شدت و ضعف مورد نیاز از سلولی به سلول دیگر منتقل میشود) سیناپس(

توسط مقادیر عددی که به آنها وزن اطلاق میشود انجام میگردد و در نهایت نحوه کارکرد آن نیز مطابق سیستم عصبی 
  .  جانداران بر اساس یادگیری فرآیند از طریق یک الگو استوار است

.  صرف تست شبکه می گردند یرف آموزش و مابقصاستفاده از شبکه های عصبی مصنوعی بخش عمده داده ها در 
می شود و در نهایت شبکه ای مورد  در طی فرایند یادگیری میزان فراگیری شبکه توسط توابع هدف مرتباً سنجیده

    .پذیرش قرار می گیرد که کمترین میزان خطا را دارا می باشد
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 Multi – layer ( پرسپترون چندلایه یشبکه ها که عبارتند از ی مصنوعیدر این تحقیق سه نوع مختلف شبکه عصب

perceptron(، شبکه های برگشتی )Recurrent (شبکه های برگشتی با تاخیر زمانی و  )Time lag recurrent 
  . نده امورد استفاده قرار گرفت) 

یشخور  لازم به ذکر است که هر سه شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده در این تحقیق اساسا جزء شبکه های پ
(Feed forward networks)معمولاً بوسیله الگوریتم انتشار به عقب شبکه هااین نوع .    محسوب میشود 

)Backpropagation (میشودآموزش داده  .  
  سری داده های آماری تحقیق-4

  :ده است در این تحقیق ملا ک انتخاب ایستگاههای هیدرومتری جهت آنالیز آمار آن به طور خلاصه به شرح زیر بو
   .آمار ایستگاه قابل اعتماد باشد .1
   . باشدسد مخزنی یا انحرافی در بالا دست ایستگاه انتخابی ایجاد نشده .2
   .ایستگاههای انتخابی از یک پراکنش اقلیمی مناسب در سطح ایران برخوردار باشند .3
  .شرایط دیگر را دارا باشدالبته در صورتی که  (دارای آمار طولانی مدت باشدحتی الامکان ایستگاه انتخابی  .4
 .نواقص آماری ایستگاهها حداقل باشد .5

  ایستگاه هیدرومتری در نقاط مختلف ایران انتخاب و سپس با توجه بیشتر به 40ود دبا توجه به موارد فوق ح
  عدد از آنها که نسبت به ایستگاههای دیگر با توجه به اهداف این تحقیق برتری17ملاکهای ذکر شده در نهایت 

 1در جدول یستگاهها مشخصات این ا. شدانتخاب گردیده واطلاعات مورد نیاز مربوط به آنها جمع آوری  داشتند 
  .نشان داده شده است
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   مشخصات ایستگاههای هیدرومتری انتخاب شده1جدول
  نام  ردیف  جغرافیایی ایستگاه موقعیت

  نام رودخانه  ایستگاه هیدرومتری
 عرض طول

ارتفاع از سطح 
  )متر(دریا 

وسعت حوزه بالا دست 
  اقلیم حاکم بر حوزه بالادست  )کیلومترمربع(

  نیمه مرطوب معتدل  152  212  14-36  47-52  بابلرود  پاشاکلا  1
  نیمه مرطوب معتدل  403  150  17-36  47-52  بابلرود  قران تالار  2
  نیمه مرطوب معتدل  ١٤٣٠  ٠  ٣٦-٣٢  ٣٩-٥٢  بابلرود  )کشتارگاه(بابل  3
  فراخشک سرد  72  2200  39-31  09-54  ده بالا  اغستانب  4
  فراخشک سرد  153  2020  43-31  00-54  فیض آباد  فیض آباد  5
  فراخشک سرد  26  2200  39-31  09-54  طزرجان  طزرجان  6
  فراخشک سرد  25    34-31  13-54  بنادک سادات  محله پایین  7
  فراخشک سرد  30  2500  30-31  06-54  پشت کوه  نیر  8
  فراخشک سرد  206  1800  38-31  15-54  فخرآباد  فخرآباد  9
  خشک و گرم  2746  560  57-30  25-50  مارون  ایدنک  10
  خشک و گرم  5240  190  45-30  55-49  مارون  چم نظام  11
  خشک و گرم  ٣٧٤٠  ٢٨٠  ٤١-٣٠  ٢٠-٥٠  ارونم  تکاب بهبهان تنگ  12
  نیمه خشک  93  980  41-36  36-59  کارده  کوشک  13
  نیمه خشک  95  1680  47-36  35-59  کارده  جنگ  14
  نیمه خشک  432  980  41-36  39-59  کارده  کارده بالا  15
  خشک  2410  1700  13-29  36-52  چقاقره آ  بند بهمن  16
  خشک  ٣٥٧٠  ١٣٤٠  ٠٠-٢٩  ٣٠-٥٣  چقاقره آ  رفآباد خ علی  17
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  روش بررسی-5
  :مراحل انجام کار در این تحقیق بطور خلاصه بشرح زیر بوده است

  .مرتبطنابع و جمع آوری اطلاعات و تحقیقات بررسی م .1
   .معیارهای طرح شده دراین خصوصاساس ملاکهاوبررسی و انتخاب اولیه ایستگاههای هیدرومتری بر .2
صحت و طول آمار موجود و  بررسی عمیق تر ایستگاههای انتخاب شده از نظر پراکنش اقلیمی ، .3

   .انتخاب نهایی ایستگاهها
  .اهانه و لحظه ای ایستگاههای انتخاب شدهاخذ آمار دبی روزانه، م .4
   .بررسی صحت وهمگنی آمار و پردازش و آماده سازی آن برای مدل شبکه عصبی مصنوعی .5
برای هر بررسی ومدلسازیهای متعدد شبکه های عصبی مصنوعی جهت رسیدن به شبکه ای مناسب  .6

   . شبیه سازی
کمیل شبیه ساز  وتبکه عصبی طراحی شده شبیه سازی براساس داده های آماده شده و مدل شانجام .7

 .جهت اطمینان بیشتریها با ایستگاههای اضافی 

   .تجزیه و تحلیل نتایج اخذ شده از مدل شبکه عصبی مصنوعی ومقایسه آن با روشهای سنتی موجود .8
ه در این تحقیق برای هر یک از ایستگاههای هیدرومتری انتخاب شده دو نوع از داده های اندازه گیری شد

ضمناً  .که عبارت بودند از دبیهای متوسط روزانه و دبیهای متوسط ماهانهآماده سازی و استفاده گردید 
که د ی نیز ملاحظه می گردد در قالب گروههایی انتخاب و تنظیم گرد1ایستگاهها همانطور که در جدول شماره

  . تنظیم شدقاچ و منطقه شیرکوهدر کل پنج گروه شامل گروه ایستگاههای بابلرود، مارون، کارده، قره آ
  بدست آمده نتایج-6

 به بازسازی مقادیر مفقود شده آمار هیدرولوژیکی توسط شبکه عـصبی مـصنوعی، روش    نتایج مربوط
مربوط به ایستگاه چم نظام     ) اندازه گیری شده  (نسبت نرمال و روش همبستگی به همراه مقادیر واقعی          

  . مقایسه شده است1ن این مقادیر بصورت گرافیکی در شکل علاوه بر آ.  درج شده است2در جدول 
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برآورد شده توسط روشهای مختلف در مقایسه با مقادیر واقعی اندازه گیری شده در ایستگاه هیدرومتری چم مقادیر  .2جدول 
  ).رودخانه مارون(نظام 

تگیروش همبس روش نسبت نرمال شبکه عصبی مصنوعی مقادیر اندازه گیری شده  

9,43 12,74 13,71 14,80 

58,33 49,84 19,20 21,95 

60,68 78,68 22,85 24,21 

221,30 281,33 38,34 33,94 

84,58 77,93 67,10 56,32 

132,02 108,81 118,01 85,50 

91,94 86,60 67,55 44,91 

55,09 62,42 127,07 84,67 

34,33 35,78 92,17 51,27 

20,02 17,23 75,12 79,23 

15,58 15,71 16,18 20,44 

14,56 14,42 22,43 31,51 
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هیدروگراف مقادیر برآورد شده توسط روشهای مختلف در مقایسه با مقادیر واقعی اندازه گیری شده در ایستگاه چم .1شکل 

  ).رودخانه مارون(نظام 
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 مقادیر برآورده شده با روشهای مختلف ومقادیر ایریشه میانگین مربع خطا و ضریب کارایی بر مربوط به  مقدار.3جدول 
  واقعی برای ایستگاههای مختلف استفاده شده در این تحقیق

R2 RMSE  ایستگاه 
  همبستگی  نسبت نرمال  شبکه عصبی  همبستگی  نسبت نرمال  شبکه عصبی  هیدرومتری
  63,205  64,017  19,761  0,485  0,472  0,950  چم نظام
  0,360  0,830  0,470  0,873  0,325  0,783  فخر آباد
  7,222  5,806  6,674  0,813  0,879  0,841  بابل

  3,159  4,012  2,396  0,654  0,440  0,800  علی آباد

  0,365  0,225  0,140  0,210  0,537  0,821  کارده

  
  نتیجه گیری نهایی وپیشنهادات-7

 که همانا توانایی آن در  کاربرد جدیدی از شبکه های عصبی مصنوعی راارزیابیدرحقیقت سعی این تحقیق در 
   .داشتهبا شرایط اقلیمی متفاوت است و بازسازی نواقص آماری سری های جریان در نقاط مختلف ایران 

 جهت امکان مقایسه نتایج حاصل از شبکه های عصبی مصنوعی با روشـهای موجـود، روش نـسبت نرمـال و                    
ر برآورده شده شبکه های عصبی مصنوعی با ایـن  روش همبستگی بین ایستگاهها نیز به کار گرفته شده و مقادی  

  .روشها نیز برآورد گردید
بر اساس نتایج به دست آمده از این تحقیق میتوان گفت که تکنیـک شـبکه هـای عـصبی در حقیقـت کـارایی                         

مقادیر مربوط به ریـشه میـانگین       باتوجه به   .  مناسب جهت پیش بینی داده های مفقود شده هیدرولوژی را دارد          
( برای نتایج ارائه شده توسط هریک از روشها و مقـادیر واقعـی              ) R2(  و ضریب کارایی   )RMSE(  خطا   مربع

 در بیشتر موارد در این تحقیق درستی نتایج حاصل از شبکه های عصبی مصنوعی بـالاتر از                  ،)اندازه گیری شده  
ترون چنـد لایـه سـازگار       شبکه عصبی مصنوعی از نوع پرسـپ      . نتایج بدست آمده از دو روش دیگر بوده است          

ترین ساختار برای این هدف بوده است هرچند که در موارد معدودی شبکه عصبی برگشتی نیز نتایجی همانند                  
  .شبکه پرسپترون  چند لایه  ویا حتی اندکی بهتر از آنرا ارائه نموده است 

ماد بـه داده هـای مـورد    صحت و اعتعلاوه بر تناسب و سازگاری نوع شبکه عصبی مصنوعی برای این مسئله،      
بـا انتخـاب    .  جهت رسیدن به نتـایج قابـل قبـول بـسیار مهـم تـشخیص داده شـد                  استفاده جهت آموزش مدل   

 و نیز استفاده از نوع مناسب و سازگار شبکه عصبی مصنوعی و نیز کالیبره               ایستگاههای شاهد مناسب و مطمئن    
مقـادیر مفقـود    رآ و مناسبی برای حل مشکل برآورد        کردن مناسب آن میتوان گفت که این تکنیک ابزار بسیار کا          

بدیهی است جهت اظهار جـامع و کـاملتر در خـصوص روش             . استیهای هیدرولوژیکی   رشده و ناقص در س    
مورد اشتفاده در این تحقیق و مقایسه با روشهای دیگر نیاز به تحقیقات بیشتر بـا اسـتفاده از داده هـای منـاطق            

  . دیگر کشور ضروری است



 2418 
 

   
  فهرست منابع -8
  .1371 انتشارات دانشگاه تهران ،هیدرولوژی کاربردی،  محمد،مهدوی -1
  

٢- Dastorani, Mohammad T. ٢٠٠٢. Implementation and evaluation of artificial 
neural networks for river flood prediction,   Ph  PhD Thesis. University of 
Nottingham, Nottingham. UK. 
٣- Dastorani, M.T and N. G. Wright, Artificial Neural Network Based Real-time 
Flow Prediction, ٥th International Conference on Hydrodynamics, July ٢٠٠٢ ,٥-١, 
Cardiff, UK. 
 
٤- Dastorani, Mohammad T. & Nigel G. Wright, Artificial neural network based 
real-time river flow prediction, Proceedings of the Fifth international conference 
of Hydrodynamics, July ٢٠٠٢ ٥-١, Cardiff, UK. 
٥-Wright N. G. and M. T. Dastorani, Effects of river basin classification on 
Artificial Neural Networks based ungauged catchment flood prediction, in the 
Proceedings of the International Symposium on Environmental Hydraulics, 
December ٢٠٠١ ,٨-٥, Phoenix, USA 
٦-Wright N.G., M. T. Dastorani, P. Goodwin and C. W. Slaughter, Using artificial 
neural networks for optimisation of hydraulic river flow modelling results, 
Proceedings of the International Conference of River Flow ٢٠٠٢, September ٦-٤, 
٢٠٠٢, Louvain-al-Neuve, Belgium. 
 


