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   چكيده

،  و سـيل   روانـĤب -بـرآورد بـارش   . يني آن از اهميت بالايي برخوردار اسـت       بهاي ويرانگر طبيعي است كه پيش     يكي از پديده  سيل  سيل  
هـدف  هـدف   .. شده اسـت    شده اسـت   پيشنهادها  ها  ههپديدپديد   اين  اين هاي مختلفي براي تحليل   هاي مختلفي براي تحليل       كنون روش كنون روش  تاتا  ..استمختلف، دشوار   مختلف، دشوار   عوامل  گذاري  تأثيردليل   به

-HECمـدل   مـدل   نتـايج   با  با    انĤبانĤبروروـ  ـ    سازي فرآيند بارش  سازي فرآيند بارش      در شبيه در شبيه ) ) ANNs(( عصبي مصنوعي     عصبي مصنوعي    هايهاي    كارآمدي شبكه كارآمدي شبكه مقايسه  اين پژوهش   اين پژوهش   

HMS  بارنـدگي و   بارنـدگي و    هـاي چنـدين پيـشامد     هـاي چنـدين پيـشامد     مودمودنن  بارانبارانو  و   برگزيده شد     برگزيده شد    شرقي خراسان  كارده واقع در شمال       كارده واقع در شمال      حوزهحوزهبه اين منظور    به اين منظور    . . استاست
سـپس شـبكه عـصبي      سـپس شـبكه عـصبي        ..مبنـاي كـار قـرار گرفـت       مبنـاي كـار قـرار گرفـت        )) پيشامد گزينش شده    پيشامد گزينش شده   3030 داده مربوط به      داده مربوط به     450450مجموعمجموع((ها  ها     آن  آن روانĤبروانĤب  آبنمودهايآبنمودهاي

معيار گـزينش پارامترهـاي شـبكه در مرحلـه          معيار گـزينش پارامترهـاي شـبكه در مرحلـه          . . آموزش داده شد  آموزش داده شد   شكل-Sتبديلتبديل و استفاده از تابع       و استفاده از تابع      راكنشپ  مصنوعي با الگوريتم پس   مصنوعي با الگوريتم پس   
   پيـشنهادي   پيـشنهادي  روشروشبـه   بـه     HMSمـدل   مـدل   . .  آن بـود    آن بـود     هـاي هـاي در خروجي در خروجي ) ) RMSE ( ( ريشه ميانگين مربعات خطا     ريشه ميانگين مربعات خطا    آموزش، توليد كمترين مقدار   آموزش، توليد كمترين مقدار   

SCS   براي ارزيابي كارايي  براي ارزيابي كارايي  . اجرا گرديد اجرا گرديد ANN، ب اي مربـوط بـه كـل دبـي و حجـم             اي مربـوط بـه كـل دبـي و حجـم             مـشاهده مـشاهده سازي شده و    سازي شده و    هاي شبيه هاي شبيه  داده  دادهĤب روانـĤروانـ ، ،
 بـا   بـا  )MLP ( (قانون آموزش دلتا، شبكه پرسـپترون چندلايـه  قانون آموزش دلتا، شبكه پرسـپترون چندلايـه  پايه نتايج نشان داد كه بر نتايج نشان داد كه بر . . هاي اوج مقايسه شدندهاي اوج مقايسه شدندهاي اوج و زمان   هاي اوج و زمان     دبيدبي

ب همبـستگي كـل     ب همبـستگي كـل     ضـري ضـري   ..دداينمنمميسازي  سازي       را با دقت خوبي شبيه      را با دقت خوبي شبيه     روانĤبروانĤبـ  ـ     فرآيند بارش   فرآيند بارش  ،،))پنهان(مياني   نرون در تنها لايه       نرون در تنها لايه      2929تعداد  تعداد  
هـاي  هـاي      زمان دبي زمان دبي و  اندازه   ANN .. به دست آمد    به دست آمد   00//999 و    و   00//9898، به ترتيب    ، به ترتيب    ايايسازي شده و مشاهده   سازي شده و مشاهده   شبيهشبيه  روانĤبروانĤبهاي دبي و حجم     هاي دبي و حجم         دادهداده

هـاي  هـاي      ، ضريب همبـستگي كـل داده      ، ضريب همبـستگي كـل داده      HMS   مدل با بررسي عملكرد  با بررسي عملكرد   ..برآورد كرد برآورد كرد   ))r = 00//8383 و    و   00//9898  ،به ترتيب به ترتيب  ( (به خوبي به خوبي نيز  نيز  اوج را   اوج را   
بـرآورد  بـرآورد    روانـĤب روانـĤب هاي اوج هاي اوج    دبي دبي و زمان و زمانمربوط به اندازه  مربوط به اندازه  همبستگي  همبستگي  ضريب  ضريب    همچنينهمچنين. . ه دست آمد  ه دست آمد   ب  ب 00//998و  و    00//8282  روانĤبروانĤبدبي و حجم    دبي و حجم    

هـاي  هـاي  داري ميـان انـدازه    داري ميـان انـدازه    اخـتلاف معنـي   اخـتلاف معنـي     ،،درصـد درصـد 9999   اعتمـاد   اعتمـاد     با سـطح   tآزمون  آزمون  در  . . رآورد شد رآورد شد  ب  ب 00//70 و    و   00//9797ترتيب  ترتيب  به  مدل  مدل  شده با   شده با   
داري ميـان دو روش     در نتيجه، گرچه تفـاوت معنـي       ..دد ديده نش   ديده نش   مربوط به همه پارامترهاي مورد نظر       مربوط به همه پارامترهاي مورد نظر      سازي شده سازي شده اي و شبيه  اي و شبيه  مشاهدهمشاهده

 HMS بيشتر از مـدل      ANNد كه در تمام پارامترها، دقت       د كه در تمام پارامترها، دقت       هددميمقايسه عملكرد شبكه و مدل به كار رفته نشان          مقايسه عملكرد شبكه و مدل به كار رفته نشان          يافت نشد، ولي    
  .بوده است
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مسايل مسايل و دشواري   و دشواري   پيچيدگي  پيچيدگي  و از سوي ديگر     و از سوي ديگر     سيل،   و    و   روانĤبروانĤب
چندي   هاي هايِمدلها و   ها و   ، روش ، روش روانĤبروانĤبـ  ـ    فرآيند بارش فرآيند بارش مربوط به   مربوط به   

هـاي عـصبي   هـاي عـصبي   شـبكه شـبكه . . شـده اسـت  شـده اسـت   پيـشنهاد   هـا براي برآورد آن  
 كــه بــا  كــه بــا باشــدمــيز دســتاوردهايي ز دســتاوردهايي يكــي ايكــي ا) ANN(  2مـصنوعي مـصنوعي 

                                                           
2- Artificial Neural Networks (ANNs) 
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هـاي  هـاي   پديـده  پديـده توانـد توانـد ميميالگوبرداري از شبكه عصبي مغز انسان،     الگوبرداري از شبكه عصبي مغز انسان،     
ديـدگاه  ديـدگاه  . . ))99((  پيچيده و ناشـناخته را بـه خـوبي بررسـي نمايـد            پيچيده و ناشـناخته را بـه خـوبي بررسـي نمايـد            

 بـه عنـوان    بـه عنـوان   1گـذاري گـذاري  عمل شـرط    عمل شـرط   افزودن با    با   ،شبكه عصبي شبكه عصبي  نوين 
 تـك   تـك  پترونپترونسسپرپرقانون آموزش مطرح شد كه با پيدايش شبكه  قانون آموزش مطرح شد كه با پيدايش شبكه  

سـپس بـا   سـپس بـا   . .  با همين نام توسعه يافـت  با همين نام توسعه يافـت اييي و قانون يادگير   و قانون يادگير  2لايهلايه
  3راكنشپ سسطرح الگوريتم پ   طرح الگوريتم پ  )BP (  هاها و گسترش ريزپردازنده  و گسترش ريزپردازنده  

شگرفي در دنياي شبكه عصبي مصنوعي پديـد        شگرفي در دنياي شبكه عصبي مصنوعي پديـد        دگرگوني    ،،  4
   .))99((آمد آمد 

آمـد آن،   هـاي پـي    و فرآينـده   روانĤب-پديده بارش براي  
سـازي اسـتفاده    هاي گوناگوني براي شبيه   پژوهشگران از مدل  

رياضـي    رياضـيِ   گيـري از مـدل      بـا بهـره   ) 8(محمدصـالحي   . نداكرده
 روانĤب-فرآيند بارش  5»سامانه اطلاعات جغرافيائي  سامانه اطلاعات جغرافيائي  «مبتني بر   مبتني بر   

، و مـدل بـا دقـت        سـازي كـرد   را براي حوزه آبريز امامه شبيه     
 مندكناريمندكناريههفرفر. بالايي حجم و زمان اوج سيل را برآورد نمود        

لرود از  خطر رخداد سيل در رودخانـه بـاب       بندي  براي پهنه ) 7(
. ه كـرد   اسـتفاد  GIS در محيط    HEC-RASمدل هيدروليكي   مدل هيدروليكي   

 بندي سيل در رودخانـه طالقـان،      براي پهنه نيز   )10(ميرزاخان  
 و با مقايسه نتايج حاصـل از روش        به كار بست     HEC-1مدل  

پيـشنهاد   و مـوج سـينماتيكي       SCS6» سرويس پـايش  خـاك    «
، يـك درصـد    با خطـاي نـسبي كمتـر از          SCSكرد كه روش    

بهتــر از مــوج  هــاي اوج رويــدادهاي مــورد نظــر را    بــيد
ســازي ، بــا شــبيه)2( اكبرپــور. كنــدبــرآورد مــيســينماتيكي 

-مـدل هاي معرف امامه و كـسيليان،       حوزه در   روانĤب-بارش

 -ورفـو نسبت به مدل آبنمود ژئوم    را   TR-20 و   HEC-1هاي  
هـاي  همچنين بـا داشـتن داده     . دانستتر  آب و هوايي مناسب   

 فيزيكي سطح و رطوبـت خـاك        هايويژگيبوط به   مربيشتر  

                                                           
1 - Conditioning 
2 - Single Layer Perceptron 
3 - Back-Propagation Algorithm (BP) 
4 - Microprocessors 
5 - Geographic Information System  
6 - Soil Conservation Service 

سازي دقت   در واسنجي پارامترها و شبيه     HEC-1مدل  ،  وزهح
در   ، جاغرق  جاغرق حوزهحوزهبراي برآورد دبي سيلاب در      براي برآورد دبي سيلاب در      . بيشتري دارد 

سـطح و   سـطح و    -از دو روش شـيب    از دو روش شـيب     ))1010((ميرزاخـان   ميرزاخـان   شمال خراسان،   شمال خراسان،   
نتيجـه  نتيجـه  او  . .  استفاده كرد   استفاده كرد  )HMS( 7سازي آبشناختي سامانه مدل 
 سـطح نـسبتا       سـطح نـسبتاً     -روش شـيب  روش شـيب  راي برآورد دبي سيل     بگرفت كه   گرفت كه   
افزون بـر   افزون بـر   . شدابميگير و حساس     وقت بسيارلي  لي   و  و ،دقيق است دقيق است 

 در   در  9براي تعيـين زمـان تمركـز      براي تعيـين زمـان تمركـز        8رپيچرپيچيز رابطه ك  ز رابطه ك  ااچنانچه  چنانچه  اين،  اين،  
ــه ديگــر  ،اســتفاده شــوداســتفاده شــود  HMS  مــدلمــدل ــايج بهتــري نــسبت ب ــه ديگــر   نت ــايج بهتــري نــسبت ب  نت
بـا بررسـي   بـا بررسـي     ))1717((ميـنس و هـال    ميـنس و هـال    . . ها به دست خواهد آمد    ها به دست خواهد آمد        روشروش

ANN    و استفاده از يك و دو لايه پنهان،         ،آموزش در مرحله 
 بيـشتر در    هـاي پنهـان     ، گرچه به ازاي لايـه     پيشنهاد كردند كه  

شود، امـا محاسـبات اضـافي       اجراي شبكه بهبودي حاصل مي    
خطي بارش و تداوم جريـان      نابراي تعيين درجه اهميت رفتار      

ضـمن تـشريح    ،  )14(داوسـون و وايلبـي      . پـذير نيـست   هتوجي
ــد كلــي  ــه   در پــيشANNكــاربرد رون ــوط ب بينــي ســيل مرب

 10 شـكل  Sهاي متفاوت، از تـابع تبـديل        هايي با ويژگي   حوزه
نشان داد كه حتي با وجود خطا در        آنان  نتايج  . استفاده كردند 

هـاي واقعـي را بـا     توانـد انـدازه   مـي  ANNاطلاعات ورودي،   
امــا، تعيــين پارامترهــاي بهينــه . كنــدبينــي پــيشبــالايي دقــت 

 نيـاز   حـوزه آبشناسي  ، به اطلاعات بيشتري از      ANNآموزش  
، شبكه عصبي مـصنوعي و يـك        )21(تاكر و ماركوس    . دارد

هـايي بـا    حـوزه  در   روانـĤب بينـي   مدل مفهومي را براي پـيش     
مقايسه از  . كار بستند بههاي فيزيكي و اقليمي متفاوت      ويژگي
مشخص شد كه در همه موارد شـبكه دقـت و             دو روش  نتايج

 و در ، و زمـــان تمـــام شـــده كمتـــري دارد،رســـرعت بيـــشت
تر از   توانا هاي زماني متفاوت   با بازه  روانĤب-سازي بارش  شبيه

ــومي ــاران  .  اســتروش مفه ــار و همك ــاران  راجورك ــار و همك ــدل ، ، ))1818((راجورك ــدل م م

                                                           
7 - Hydrologic Modeling System 
8 - Kirpich 
9 - Concentration Time 
10 - Sigmoid 
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 حـوزه سازي جريان روزانه در دو       را براي شبيه   ANNخطي  خطي  نا
 بـا مقايـسه     آنـان . با موقعيت جغرافيايي متفاوت به كار بردنـد       

چنـد  چنـد  بـه   بـه   بايـستي   هـاي بـزرگ     هـاي بـزرگ     حوزهحوزهكه    نهاد كردند نهاد كردند پيشپيشنتايج  
برآورد برآورد براي ، ، ))1111((انكتيل و همكاران انكتيل و همكاران . . ددشونشون تقسيم    تقسيم   حوزهحوزهزيرزير

  پترون پترونِس ـاز شـبكه پر   از شـبكه پر   گيري  بهرهبا  با  جريان سيل يك روز آينده      جريان سيل يك روز آينده      
چنــين و مقايــسه نتــايج آن بــا يــك مــدل مفهــومي، و مقايــسه نتــايج آن بــا يــك مــدل مفهــومي، چندلايـه  چندلايـه  

در مرحلــه در مرحلــه ، شــبكه پرســپترون چندلايــهشــبكه پرســپترون چندلايــهكــه كــه تــشخيص دادنــد 
هـاي  هـاي   و بـراي داده     و بـراي داده    هـا بـوده   هـا بـوده   دادهدادهدوره  أثر از طـول     أثر از طـول     متمت  ،آموزشآموزش
  .كنـد عمـل مـي  تر از يك روز بهتر از مـدل مفهـومي           تر از يك روز بهتر از مـدل مفهـومي           طولانيطولاني

هـاي مفهـومي و شـبكه    هـاي مفهـومي و شـبكه    با مقايسه عملكـرد مـدل  با مقايسه عملكـرد مـدل  ،  ،  ))55((سلطاني  سلطاني  
، ، روانـĤب روانـĤب   –سـازي فرآينـد بـارش       سـازي فرآينـد بـارش       عصبي مـصنوعي در شـبيه     عصبي مـصنوعي در شـبيه     

بـه   ANN،  هـا مـدل ديگـر   در مقايسه بـا     عنوان كرد كه    عنوان كرد كه    چنين  
يابي آن  حتري نياز دارد و روند واسنجي و ص       اطلاعات كمت 

در زمـان    ANNاز سـويي ديگـر،      . اسـت تـر    تر و آسـان    سريع
تـري   بـه عملكـرد  در زمان پرآبي هاي مفهومي و مدلآبي  كم

 تكرارهـاي    شـمار  او آمـوزش مـديريت شـده،        پايـه  بر   .دارند
  .دانستگذار تأثيرآموزش را در عملكرد شبكه بسيار 

در در ،   به دو دليل عمده     به دو دليل عمده     و ))55 و    و   11(( وهشگرانوهشگران پژ  پژ به باور بيشتر   به باور بيشترِ  
  بهتــريعملكــرد عملكــرد   ANNتحليــل مــسايل ناشــناخته و پيچيــده، تحليــل مــسايل ناشــناخته و پيچيــده، 

تـشخيص الگـو،    تـشخيص الگـو،    توانايي  اينكه با برخورداري از     اينكه با برخورداري از     نخست    ..دارد
ي پديـده مـورد     ي پديـده مـورد     هـا هـا ورودي و خروجي داده   ورودي و خروجي داده   ميان  ميان  رابطه خوبي   رابطه خوبي   

در قيـاس بـا ديگـر الگوهـا،         در قيـاس بـا ديگـر الگوهـا،         دوم اينكـه    دوم اينكـه    . . كنـد كنـد برقرار مـي  برقرار مـي  نظر  نظر  
وجود خطـا در اطلاعـات ورودي   وجود خطـا در اطلاعـات ورودي   ه  ه  سبت ب سبت ب حساسيت كمتري ن  حساسيت كمتري ن  
 پــردازش  پــردازش  بــه خــاطر ايــن امــر ايــن امــردليــلدليــل. . دهــددهــداز خــود نــشان مــياز خــود نــشان مــي

پردازش كاملا  پردازش كاملاً يند  آفرطوري كه   طوري كه   ه  ه   ب  ب ، اطلاعات است   اطلاعات است  1پخشيده
كه تمـام بـار محاسـبه بـه         كه تمـام بـار محاسـبه بـه            و به جاي اين     و به جاي اين    رفتهموازي صورت گ  موازي صورت گ  

ــك  ــك ي ــان ي ــود،   يك ــل ش ــگر تحمي ــود،   پردازش ــل ش ــگر تحمي ــسياري از  پردازش ــمار ب ش
 و با كم شـدن سـهم         و با كم شـدن سـهم        كردهكردهل  ل  همزمان عم همزمان عم هاي پردازشگر    يكان

در عملكـرد و خروجـي      در عملكـرد و خروجـي      كمتري  كمتري  ها، تأثير منفي    ها، تأثير منفي      هر يك از آن   هر يك از آن   
                                                           
1 - Distributed Processing 

  ..))99((  شودايجاد مي  شبكهشبكه
 تشكيل شده است     تشكيل شده است    تفاوتتفاوت از سه لايه م     از سه لايه م    ANNساختار كلي   ساختار كلي   

   و  و هـا در شـبكه    هـا در شـبكه    دادهدادهكه پخـش      وروديلايه  لايه  ). ).  الف  الف -11  شكلشكل((
. . را بـر عهـده دارد     را بـر عهـده دارد     هـا   هـا     آنآنپـردازش   پـردازش   يند  آ فر 2))پنهانپنهان((لايه مياني   لايه مياني   

، بـه ازاي بـردار      ، بـه ازاي بـردار      هـا  داده بـر پـردازش   بـر پـردازش   افـزون   نيز  نيز    خروجيلايه  لايه  
  ).).55((دهد دهد آن را نشان ميآن را نشان ميعملكرد عملكرد و و خروجي خروجي شبكه، شبكه، دي وور

ــرون ــرونن ــكل  ( (3ن ــكل ش ــوچكترين )) ب ب-11ش ــوچكترين ، ك ــان، ك ــگر يك ــگر  پردازش  پردازش
، ،  اســت نــشان داده شــده نــشان داده شــده11چنــان كــه در رابطــه چنــان كــه در رابطــه . . شــبكه اســتشــبكه اســت

اي اسـت كـه مقـدار    اي اسـت كـه مقـدار    عملكرد شبكه عصبي مصنوعي به گونـه      عملكرد شبكه عصبي مصنوعي به گونـه      
ــرو  ورودي ــرو خــالص در هــر ن ضــرب ضــرب   ن را از مجمــوع حاصــلن را از مجمــوع حاصــلخــالص در هــر ن

 و مــاتريس  و مــاتريس r ،.... ،2 ،1( =Pi  ( بــا عناصــر بــا عناصــرPمــاتريس ورودي مــاتريس ورودي 
  1 به همراه مقـدار ثابـت    به همراه مقـدار ثابـت   r  ،....  ،2 ،1( =Wi ( با عناصر   با عناصر  Wوزن  وزن  

  ..كندكند، توليد مي، توليد ميbبا وزن با وزن 

))11                               (                               (∑
=

+=+=
k

i
ii bWPbwpn

1
1    

 وزن  وزن b ورودي و  ورودي و  تعداد پارامترهاي بـردار  تعداد پارامترهاي بـردار kدر رابطه بالا،    در رابطه بالا،    
، ، f  5))تبــديلتبــديل((در پايــان بــا اعمــال تــابع فعاليــت در پايــان بــا اعمــال تــابع فعاليــت . .  اســت اســت4اريــباريــب

  ..))99(( خواهد بود  خواهد بود 22خروجي شبكه به صورت رابطه خروجي شبكه به صورت رابطه 
))22         (         (                                                                                          )( bWPfa +=  

در مرحله معماري يا همـان تعيـين سـاختار كلـي شـبكه،               در مرحله معماري يا همـان تعيـين سـاختار كلـي شـبكه،               
هـا و همچنـين     هـا و همچنـين     گي قـرار گـرفتن لايـه      گي قـرار گـرفتن لايـه      گزينش تعداد و چگـون    گزينش تعداد و چگـون    

  ).).1515 و  و 1212((هاي اتصال به عهده فرد طراح است هاي اتصال به عهده فرد طراح است وزنوزن
كنـون  كنـون  تـا    و سـيل      و سـيل     روانĤبروانĤب-فرآيند بارش فرآيند بارش به منظور بررسي    

، ولـي تـا آنجـا كـه مـا            شده است   شده است  پيشنهادهاي مختلفي   هاي مختلفي       روشروش
هـا انجـام     كارآمـدي روش   اي روي دانيم تا كنون مقايـسه    مي

هـاي  هـاي      كارآمدي شـبكه  كارآمدي شـبكه  ه  مقايسهدف اين پژوهش    هدف اين پژوهش    . نشده است 
  روانـĤب روانـĤب   ــ   بارش  بارش سازي فرآيند سازي فرآيند     در شبيه در شبيه ) ) ANNs((عصبي مصنوعي   عصبي مصنوعي   

  ..باشد مي  HEC-HMS    مدلمدلنتايج با با در مقايسه 
                                                           
2 - Middle (Hidden) Layer 
3 - Neuron 
4 - Bias Weight 
5 - Activation (Transfer) Function 
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   وروديrنرون عصبي با تعداد ) ، بساختار كلي شبكه عصبي مصنوعي)  الف -1شكل (
  

  هاهامواد و روشمواد و روش
  منطقه مورد مطالعهمنطقه مورد مطالعه

 ، شـيب   ، شـيبِ   پهنـه  يلـومتر مربـع   يلـومتر مربـع    ك  ك 543543بـا   كـارده   كـارده      آبخيـز   آبخيـز  حوزهحوزه
 كيلـومتر و شـماره منحنـي        كيلـومتر و شـماره منحنـي       4444//2424 طول آبراهـه اصـلي     طول آبراهـه اصـليِ    ،  6/2%

ــمال ، 8080 ــمال در ش ــاوري در ش ــانِخ ــان خراس ــزرگخراس ــكل  ( ( ب ــكل ش ــين ،))22ش  ب
  شــمالي، و طــول 5858º3636́´  و40º3636́´ هــاي جغرافيــايي عــرض

يكي يكي كارده  .  قرار دارد   خاوري 27º45́´ و   559º45́´جغرافيايي  
بـراي   مناسب    مناسب   هاي مجهز به ابزار    مجهز به ابزار    و  و كشوركشورهاي معرف   هاي معرف   حوزهحوزهاز  از  

آوري و  آوري و  گـرد گـرد راي  ب ـب ـ). ). 33 ( (باشـد مـي   هادادهگيري و ثبت    گيري و ثبت    اندازهاندازه
مربوط بـه چنـدين     مربوط بـه چنـدين     آمار  آمار    وهش،ژاين پ   هاي مورد نياز   هاي مورد نيازِ  تهيه داده تهيه داده 

  هــايهــاياز گــزارشاز گــزارش هــاهــا   متنــاظر آن متنــاظر آنروانــĤبروانــĤبپيــشامد بارنــدگي و پيــشامد بارنــدگي و 
  13821382 تـا     تـا    13621362هاي  هاي  سالسالبراي  اي خراسان   اي خراسان   سازمان آب منطقه  سازمان آب منطقه  

 مورد  مورد 450450ها شامل ها شامل  داده دادهكلكل. . استخراج گرديداستخراج گرديد  )4 (خورشيدي
 پيـشامد متفـاوت    پيـشامد متفـاوت   3030كـه از     كـه از     بـود   بـود   هـا   هـا      نظير آن   نظير آن  روانĤبروانĤببارش و   بارش و   

  ..گزينش شده به دست آمدگزينش شده به دست آمد

  

  
  

  آبريز كارده در شمال خراسان  بزرگ حوزه يهاشبكه آبراهه )ب(، و موقعيتنقشه ) الف( -)2شكل (

  
هاي بـارش   هاي بـارش    كه داده   كه داده  حوزهحوزهنگاري و ايستگاه آبسنجي واقع در       نگاري و ايستگاه آبسنجي واقع در       - بـاران   بـاران  هـاي هـاي ز ايستگاه ز ايستگاه آمار مورد استفاده در اين بررسي ا      آمار مورد استفاده در اين بررسي ا      

  ماي نقشهنراه
  
  
  
  

  حوزه   مرز زير. . . . . . 
  هاي فرعي ــــــــ   آبراهه

     آبراهه اصلي  ـــــ
 سنجي              ايستگاه آب
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سـنجي در سـطح   سـنجي در سـطح   هاي بـاران هاي بـاران تگاهتگاهسهاي كل ايهاي كل ايمتوسطي از داده متوسطي از داده 
 متناظر هر بارش از ايستگاه واقع در         متناظر هر بارش از ايستگاه واقع در        روانĤبروانĤبهاي  هاي   و داده   و داده  حوزهحوزه

برداشت شده برداشت شده بود بود  كارده  كارده هي به ورودي مخزن سدهي به ورودي مخزن سدتتخروجي منخروجي من
  وو  1نمودهـا نمودهـا بـاران بـاران  مناسب    مناسب   از گزينش از گزينش براي اطمينان بيشتر    براي اطمينان بيشتر    . . استاست

   محاسبه گرديـد   محاسبه گرديـد  SCS به روش     به روش    حوزهحوزه، زمان تمركز    ، زمان تمركز    2آبنمودهاآبنمودها
 بـه دسـت آمـده همخـواني       بـه دسـت آمـده همخـواني      زمـان  زمـانِ هايي كه بـا     هايي كه بـا     سپس داده سپس داده . . ))66((

هاي ناقص و يا مـشكوك  دادهبا حذف يعني  بيشتري داشتند،   بيشتري داشتند،   
بـراي  بـراي  . . ندمبناي كار قرار گرفت   مبناي كار قرار گرفت    ،از نظر اندازه و يا زمان رخداد      

 آزمون شبكه، ارتفـاع بارنـدگي      آزمون شبكه، ارتفـاع بارنـدگي     وو هاي آموزش هاي آموزش اجراي مرحله اجراي مرحله 
 شـبكه    شـبكه   )نهاده(ورودي   مختلف بارش به عنوان       مختلف بارش به عنوان      هايهايدر ساعت در ساعت 

 )سـتانده (خروجـي    متناظر آنها بـه عنـوان         متناظر آنها بـه عنـوان        روانĤبروانĤبهاي  هاي  و دبي و دبي 
همـين  همـين  ي  پايـه مدل بـه كـار رفتـه نيـز بـر            مدل بـه كـار رفتـه نيـز بـر            . . شبكه برگزيده شد  شبكه برگزيده شد  

ويژه خـصوصيات   ويژه خـصوصيات     هه ب  ب ، اطلاعات مورد نياز مدل     اطلاعات مورد نياز مدل    ديگرديگرو  و  ها  ها    دادهداده
مـساحت، زمـان تمركـز، درصـد        مـساحت، زمـان تمركـز، درصـد        اننـد    م  م ،حوزهحوزه  سطحسطحفيزيكي  فيزيكي  

 نـوع كـاربري      نـوع كـاربري      و معـرف معـرف  شـماره منحنـي       شـماره منحنـي      ، سـطح   سـطح  ناپذيرينفوذنفوذ
براي اجراي شـبكه و همخـواني خروجـي آن بـا            . . استفاده شد استفاده شد 

 تعداد بردارهاي ورودي    ،هاخروجي مدل و امكان مقايسه آن     
  و تعداد بردارهاي خروجـي شـبكه       )زمان تداوم بارش   (شبكه

 بـه انـدازه بزرگتـرين       ) بـارش   هر  متناظر نĤبروازمان تداوم   (
 در نظر ) ساعت15 (روانĤب و ) ساعت11 (زمان تداوم بارش

وجـود داشـته    پيـشامدها   همـه   گرفته شده تا امكان استفاده از       
  .باشد

  
   شده شدهاستفادهاستفادهعصبي عصبي شبكه شبكه 

  درصـد درصـد 9090،  ،  ))1313 و    و   1212(( هاي انجـام شـده    هاي انجـام شـده    بر اساس پژوهش  بر اساس پژوهش  
مـورد  مـورد  ناختي  آبـش هاي عصبي مـصنوعي كـه در مـسايل          هاي عصبي مـصنوعي كـه در مـسايل            شبكهشبكه

 ـ     استفاده قرار گرفته  استفاده قرار گرفته   پـراكنش سساند، از نوع الگـوريتم پ ـ      اند، از نوع الگـوريتم پ  )BP (
 شبكه   شبكه  ،،روانĤبروانĤب-سازي فرآيند بارش  سازي فرآيند بارش    رو براي شبيه  رو براي شبيه    ازاينازاين..هستندهستند

                                                           
1  - Hyetograph 
2  - Hydrograph 

شـبكه  شـبكه  ايـن   ايـن   . . ده شد ده شد گزيگزيبربر    BPپرسپترون چندلايه با الگوريتم     پرسپترون چندلايه با الگوريتم     
اجرا اجرا » NeuralWorks Professional II/PLUS«  افزارافزاردر نرمدر نرم

 پارامترهـاي مربـوط بـه        پارامترهـاي مربـوط بـه       همـه همـه   عيـين عيـين كه در آن امكـان ت     كه در آن امكـان ت     گرديد  گرديد  
ــاختار   ــاختار  طراحــي س ــهطراحــي س ــهبهين ــود دارد بهين ــبكه وج ــود دارد  ش ــبكه وج ــن  .. ش ــرين اي  مهمت

 نرون لايه پنهان، تعداد تكرارهـاي آمـوزش و          شمارپارامترها  
 كـــه طبـــق نظـــر ،انـــدازه چرخـــه آمـــوزش شـــبكه اســـت 

و خطــا آزمــون ، بــه صــورت )19 و 15(پديدآورنــدگان آن 
ه عنوان تـابع    ه عنوان تـابع    ، ب ، ب ))33رابطه  رابطه  ((   شكل Sخطي  خطي  ناتابع  تابع  . گيردانجام مي 

    :تبديل شبكه مورد استفاده قرار گرفتتبديل شبكه مورد استفاده قرار گرفت

))33             (             (                                                                                  
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 داده استفاده شده در هر مرحله از اجراي     داده استفاده شده در هر مرحله از اجراي    xiدر رابطه بالا،    در رابطه بالا،    

   ..استاستشبكه شبكه 
 و تعـداد     و تعـداد    پنهـان پنهـان هاي  هاي  هايي با تعداد لايه   هايي با تعداد لايه   بر اين اساس شبكه   بر اين اساس شبكه   

و و هـا بررسـي     هـا بررسـي     متفاوت در هر لايـه، طراحـي و نتـايج آن          متفاوت در هر لايـه، طراحـي و نتـايج آن          نرون  نرون  
  ينـه ينـه شـبكه، كم  شـبكه، كم  سـاختار بهينـه     سـاختار بهينـه      معيـار گـزينش       معيـار گـزينش      ..ديدديدگرگرمقايسه  مقايسه  
ــدازه  ــدازه ان ــانگين مربعــات خطــا ان ــشه مي ــانگين مربعــات خطــا ري ــشه مي ــود آن آن ) RMSE(  3يري ــود ب ب

  ).).44رابطه رابطه ((

))44           (           (                                      
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اي و اي و شاهدهشاهده به ترتيـب مقـدار م ـ   به ترتيـب مقـدار م ـ  Xest و  و Xobsدر رابطه بالا،    در رابطه بالا،    
  ..استاستها ها  تعداد كل داده تعداد كل دادهnبرآورد شده داده و برآورد شده داده و 

  ،)19 و   9(هـا   ، همانند ديگر گزارش   روش آموزش شبكه  روش آموزش شبكه  
ــر  ــر ب ــه ب ــود پاي ــا ب ــانون آمــوزش دلت ــود ق ــا ب ــانون آمــوزش دلت ــه ايــن منظــور    .ق ــه ايــن منظــور  ب پــس از پــس از ب

. شـدند تقـسيم   تقـسيم   جداگانه  به دو دسته    به دو دسته    ها  آن ها، داده سازيسازي  آمادهآماده
 ،هاهاي هر پيشامد در يك رديف قرار گرفته و كل داده           داده

چند رديف براي آموزش    گزينش  . سازندها را مي  كل رديف 
بـه صـورت    مـدل   يـابي   هاي باقيمانـده بـراي صـحت      و رديف 

ــصادفي  ــتور  (ت ــا دس ــيط درRANDب ــام ) EXCEL  مح انج
                                                           
3 - Root of Mean Squares Error 
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 و   و  11((برخي نويـسندگان    . . گيرد تا دقت بيشتري داشته باشد      مي
براي آمـوزش شـبكه     براي آمـوزش شـبكه     ها  داده  درصددرصد8080 بر اين باورند كه تا       ))55

 بـه كـار   يـابي نتـايج     يـابي نتـايج     بـراي آزمـون و صـحت      بـراي آزمـون و صـحت      ها  آن  ازماندهو ب و ب 
ــه  ــه گرفت ــرمايــن بررســيايــن بررســي. . شــودشــود مــيگرفت ــرمهــا در محــيط ن افزارهــاي افزارهــاي هــا در محــيط ن

EXCEL و  و SAS  )20 (انجام شدانجام شد..  
  
    HEC-HMSمدل مدل 

، كه از سوي مركز مهندسي      HEC-HMSآبشناختي  مدل  
ارتش امريكا ارايه گرديد، توانايي بررسي      ) HEC( 1آبشناسي
هـاي  در نـسخه  . يابي جريـان را دارد     و رونـد   روانĤب - بارش
، امكـان ارتبـاط بـا ديگـر         )HEC-GeoHMS( اين مدل    نوين
وجود دارد كـه    ،   مانند سامانه اطلاعات جغرافيايي    ،افزارهانرم

تـر شـده و رونـد بررسـي          باعث ارتباط درسـت و سـريع       اين  
ــشامد  ــه پي ــشناسي هرگون ــاهرا در زمــان كآب ــروت ممكــن  يت

 ســـطحي روانـــĤباي از رابطـــه HMSدر . )22(ســـازد  مـــي
 بـارش ورودي    نمـود  كه بـر مبنـاي بـاران      است  گنجانده شده   

 و بر پايه ،به طوري كه پس از كسر تلفات اوليه. كند عمل مي
ــط  ــازاد را محاســبه نمــوده و  )5رابطــه  (SCSرواب ــارش م ، ب
براي ايـن منظـور   ). 6(دهد  آن را به دست مي روانĤبآبنمود  

 3 و شماره منحنـي ي درصد نفوذناپذير،2يزمانبايستي پسماند   
)CN (ه شوددادبه مدل  حوزه )22(.  

))55                 (                 (                                                                    
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ــدگي، P، روانــĤب ارتفــاع Pe  ،،كــه در آنكــه در آن  Ia ارتفــاع بارن
 اسـت  حـوزه  نگهداشت سطح    Sو   ،)S2/0 = Ia (،تلفات اوليه 

 يبر مبناي شماره منحني بـرآورد     نگين وزني،   به روش ميا  كه  
  .ديآميبه دست 

ــرآورد   ــراي ب ــسماند ب ــانپ ــوزه يزم  از SCS در روش ح

                                                           
1 - Hydrology Engineering Center (HEC) 
2 - Lag Time 
3 - Curve Number 

  :)22(فرمول زير استفاده گرديد 

)6       (                                          5.0
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y
SLTl
+
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يب  به ترت  yو   L،  )ساعت (يزمانپسماند   Tlدر رابطه بالا،    در رابطه بالا،    
   .است حوزهآبراهه اصلي ) درصد (شيبو ) فوت(طول 

افزون بر  افزون بر  ،  HMS و مدل    ANNارزيابي عملكرد   ارزيابي عملكرد   به منظور   
مقايسه كيفي نمودارهاي مربـوط بـه هـر يـك از پارامترهـاي         مقايسه كيفي نمودارهاي مربـوط بـه هـر يـك از پارامترهـاي         

، )r(ضــريب همبــستگي ، از معيارهــاي RMSEمــورد نظــر و مــورد نظــر و 
 5و درصــد خطــاي كــل) MAE( 4ميــانگين قــدر مطلــق خطــا

)TE(   آمـاري افـزار از نـرم  .شـد  نيز استفاده  SAS) 20 (  بـراي
  .استفاده شدروابط  آزمون اينو محاسبه 
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 انـدازه  Xest  واي انـدازه مـشاهده  Xobsهاي بـالا،   در رابطه 
صنوعي و يـا مـدل از       توسـط شـبكه عـصبي م ـ      بيني شده   پيش

  .باشدمي روانĤبپارامتر مورد نظر 
  

  نتايج و بحثنتايج و بحث
 ANN تعيين ساختار بهينه  تعيين ساختار بهينه -الفالف

هـايي بـا    هـايي بـا     شـبكه   شـبكه  ،ANNيابي بـه سـاختار بهينـه        يابي بـه سـاختار بهينـه        دستدستراي  بب
هاي متفـاوت در لايـه پنهـان مـورد ارزيـابي قـرار          هاي متفـاوت در لايـه پنهـان مـورد ارزيـابي قـرار          تعداد نرون تعداد نرون 

 نرون در    نرون در   2929  يشبكهشبكههاي مورد بررسي    در ميان شبكه  . گرفتگرفت
. )3 شكل( برخوردار بود    RMSE از كمترين مقدار      از كمترين مقدار     لايه پنهان لايه پنهان 

ــن در  ــه اي ــشگران زمين ــمار  ) 18 و 16(ديگــري پژوه ــز ش ني
اي را در همـين حـد       پديـده هاي لايه مياني، براي چنـين        نرون

مرحلـه بـراي لايـه دوم       مرحلـه بـراي لايـه دوم       در اين آزمايش، اين      .پيشنهاد كردند 
 كه بهبودي چشمگيري در عملكرد شـبكه       كه بهبودي چشمگيري در عملكرد شـبكه      ،آمدآمددردرنيز به اجرا    نيز به اجرا    

                                                           
4 - Mean of Absolute Error 
5 - Total Error 
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 در مرحلـه    ANN بـا بررسـي       بـا بررسـي      ))1717((ميـنس و هـال      ميـنس و هـال        .نـشد نـشد  ديده
آموزش و استفاده از يك و دو لايـه پنهـان، پيـشنهاد كردنـد               

هـاي پنهـان  بيـشتر در اجـراي شـبكه           كه، گرچه به ازاي لايـه     
تعيـين  محاسـبات اضـافي بـراي    ولي شود، بهبودي حاصل مي 

بـراي تعيـين اثـر      بـراي تعيـين اثـر        .پـذير نخواهـد بـود     درجه اهميت آن توجيه   
ــا تكرارهــاي  شــمار  ــا تكرارهــاي  تكرارهــاي آمــوزش، عملكــرد شــبكه ب تكرارهــاي آمــوزش، عملكــرد شــبكه ب

  هزار تكرار   هزار تكرار  7070با  با    يشترين دقت شبكه  يشترين دقت شبكه  ببمتفاوت بررسي شد كه     متفاوت بررسي شد كه     

 پژوهــشگران  پژوهــشگران بــاور شــماري از بــه  بــه ).).44شــكل شــكل ((بــه دســت آمــد بــه دســت آمــد 
بينـي بيـشتر   بينـي بيـشتر   ، اين اندازه هر چه بزرگتر باشد دقت پـيش     ، اين اندازه هر چه بزرگتر باشد دقت پـيش     ))55وو11((

افـزار  افـزار  فـرض نـرم   فـرض نـرم   بـراي عـدد پـيش     بـراي عـدد پـيش     دليل   به همين     به همين    ،خواهد بود خواهد بود 
هاي كمتر و بيشتر مـورد بررسـي قـرار          هاي كمتر و بيشتر مـورد بررسـي قـرار          اندازهاندازه) ) ارار تكر  تكر 5000050000((

 همچنـين    همچنـين   .. برخـوردار گـردد     برخـوردار گـردد    يگرفت تا نتايج از اعتبار بيـشتر      گرفت تا نتايج از اعتبار بيـشتر      
  ،در ايـن مرحلـه    در ايـن مرحلـه     پيشنهاد كردنـد كـه       ))1111((انكتيل و همكاران    

  .است  هوابستوابستها ها دادهدادهزماني دوره به طول به طول دقت دقت 
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  )اندازه گزينش شده است: •(هاي لايه پنهان نرونپايه شمار  شبكه بر RMSE مقايسه -)3شكل (

  
تعـداد  تعـداد  (( متفـاوت     متفـاوت    1هاي آموزش هاي آموزش همچنين با گزينش چرخه   همچنين با گزينش چرخه   

بـه طـور    بـه طـور    در مرحلـه آمـوزش      در مرحلـه آمـوزش      كـه شـبكه     كـه شـبكه     هـا   هـا   هـاي داده  هـاي داده  رديفرديف
ادامـه  ادامـه    هـا هـا همزمان در برگرفته و تا رسيدن به پايان رديف داده         همزمان در برگرفته و تا رسيدن به پايان رديف داده         

سـرعت  سـرعت  مشاهده شد كه با كم شدن اندازه چرخـه،          مشاهده شد كه با كم شدن اندازه چرخـه،            ،،))دددهدهميمي
دقـت خروجـي آن بهبـود       دقـت خروجـي آن بهبـود        ولـي     ولـي    ،شـد شـد آموزش شـبكه كنـدتر      آموزش شـبكه كنـدتر      

بـه  بـه    انـدازه چرخـه يـك    انـدازه چرخـه يـك    ا ا كمترين مقدار خطاي شبكه ب   كمترين مقدار خطاي شبكه ب   . . يافتيافت
ديـده  ) ) 55 و    و   11 ( (اي مـشابه   مـشابه  هايدر بررسي در بررسي . . ))55شكل  شكل  ((دست آمد   دست آمد   

  ،شده كه هرچه اين اندازه كمتر باشد، شبكه ضـمن آمـوزش           شده كه هرچه اين اندازه كمتر باشد، شبكه ضـمن آمـوزش           
ها را بيـشتر انجـام داده و در نتيجـه           ها را بيـشتر انجـام داده و در نتيجـه            داده  داده شت خوان ت خوان اادفعدفعشمار  

طـور  طـور  همـان همـان . . شـود شـود ردار مي ردار مي خروجي آن از دقت بالاتري برخو     خروجي آن از دقت بالاتري برخو     
مشخص اسـت نتـايج تغييـرات       مشخص اسـت نتـايج تغييـرات       ،  ،  ))55 و    و   44،  ،  33((  ييهاهاكه در شكل  كه در شكل  

پارامترهاي ساختار شـبكه رونـد خاصـي را طـي نكـرده و از               پارامترهاي ساختار شـبكه رونـد خاصـي را طـي نكـرده و از               
پارامترهــاي ســاختار شــبكه بــه پارامترهــاي ســاختار شــبكه بــه انــدازه بهينــه انــدازه بهينــه گــزينش گــزينش رو رو ايــنايــن

                                                           
1 - Epoch 

مـسئله توسـط    ايـن   ايـن   . . گيـرد گيـرد ميميصورت  صورت    خطاخطاآزمون و   آزمون و   صورت  صورت  
 از   از  اي مـشابه   مـشابه  هاي در بررسي   در بررسي  ،))1919 و    و   1212،  ،  99((پژوهشگران  پژوهشگران  ديگر  

  .، نيز تائيد شده استپديدهپديدهاين 
  

  HEC-HMS و مدل  و مدل ANN ارزيابي عملكرد  ارزيابي عملكرد -بب  
اي هاي مـشاهده  داري ميان دبي  هاي بالا و معني   همبستگي

 HMS و هـم بـراي مـدل         ANNشـده، هـم بـراي       بينيو پيش 
، كه اين   )r = 82/0 و   98/0ترتيب  به(ديده شد   )  الف 6شكل(

مـدل بـا دقـت خـوبي        هـم   شـبكه و    م  گوياي آن است كه ه ـ    
بـراي بررسـي هماننـدي دو       . كننـد سازي مـي   را شبيه  روانĤب

بـراي پيـشامدهاي    ي دو مـدل     بينـي شـده    پيش يهامدل، داده 
 مقايـسه   ،اسـتودنت -tآزمـون   آزمـون   گيـري از     با بهـره   ،مورد بررسي 

  .ندگرديد
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و سامانه ) ANN(شبكه عصبي مصنوعي  با بيني شدهبشيپو   شدهمشاهده روانĤب) ب(و حجم ) الف(دبي هاي داده برازش -)6شكل (

  .يز كاردهدر حوزه آبر) HMS(سازي آبشناختي مدل

  
داري ميـان   نتايج اين مقايسه نـشان داد كـه تفـاوت معنـي           

شود، بنابراين هـر دو     هاي برآورد شده دو مدل ديده نمي      داده
ــيش   ــالايي در پــ ــايي بــ ــدل توانــ ــشامدهاي مــ ــي پيــ   بينــ

ولي چـون همبـستگي در شـبكه بـالاتر          .  دارند روانĤب-باران
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ز ، خروجي شبكه نسبت بـه خروجـي مـدل ا          )r =98/0(است  
اين نتايج مـشابه مـواردي اسـت        . دقت بيشتري برخوردار بود   

. بيـان شـده اسـت     ) 18 و   11،  10(هاي قبلي   پژوهشدر  كه از   
 است كه شبكه بر اساس مقـدار دبـي سـاعتي            اين صليدليل ا 

دهد، اما مـدل    آموزش ديده و در پايان بر همان مبنا پاسخ مي         
HMSهــاي  از روابــط مشخــصي پيــروي كــرده و از ويژگــي 
  . پذيرد زيادي ميتأثير و بارش حوزه

اي و بـرآورد شـده       مشاهده روانĤبهمبستگي ميان حجم    
، براي شبكه    در آبنمودها  هيك ساعت  ثابت بازه زماني   در يك   

 )r=  98/0 و   99/0به ترتيب   (دار بود   و مدل بسيار بالا و معني     
نيـز  )  اسـتودنت  tآزمـون   آزمـون   (داري  اختلاف معنـي  ). ب 6شكل  (

 شـبكه و  بـراي  شـده  ديـدباني و ي بـرآورد  وانĤبرحجم  بين  
نيــز ) 10 و 5(ران گونــه كــه ديگــهمــانه نــشد، و دديــمــدل 

بـالاي ايـن دو مـدل       دقـت   اين دلالـت بـر      اند،  گزارش كرده 
 آبنمودهـا   روانـĤب م  علت اين است كـه محاسـبه حج ـ       . دارد

 زماني آن نسبت به نمونـه واقعـي      پسماندبدون در نظر گرفتن     
 ديـدباني و    هـاي اوج   ها و زمان  مقايسه دبي  با   .صورت گرفت 

و )  الـف  7شـكل   (هـاي اوج    دبـي بـين    برآورد شده، ضرايب  
شـبكه  و برآورد شده    اي  مشاهده)  ب 7شكل  (هاي اوج    زمان

 و 98/0بـه ترتيـب     ( داريهـاي بـالا و معنـي      همبستگيو مدل   
سطح اعتمـاد    (t آزمون    آزمون   ديده شد، و  ) r =70/0 و   83/0 ؛97/0
برخـي   .ميـان آن دو نيافـت      يدارمعنـي  تفاوت    نيز )درصد99

 HMSدر مــدل  پيــشنهاد كردنــد كــه )19 و 10(نويــسندگان 
 كـه   ، وجـود دارد   يرسيدن به دبي اوج با دقـت بيـشتر        امكان  

 افـــزايش روانـــĤبالبتـــه در ايـــن صـــورت خطـــاي حجـــم 
  .چشمگيري خواهد داشت
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و ) ANN(شبكه عصبي مصنوعي  با بيني شدهپبش  ومشاهده شده روانĤب) ب(و زمان اوج ) الف(دبي اوج هاي داده برازش -)7شكل (

  .  آبريز كاردهحوزه در) HMS(سازي آبشناختي سامانه مدل
  

 و HMS و ANNبـــه منظـــور بررســـي بيـــشتر عملكـــرد 
اي ميـان فاصـله مركـز ثقـل         يابي به نتايج بهتـر، مقايـسه       دست

رت گرفـت،   سازي شده با مدل صو    آبنمودهاي واقعي و شبيه   
ــالا    ــستگي بـ ــريب همبـ ــه ضـ ــه بـ ــا توجـ ــه بـ ) r = 93/0(كـ

نظـر  هـا، بـه  داري ميـان آن ، و نبود تفاوت معنـي     )الف 8 شكل(
رسد مدل در برآورد پيشامدها از دقـت خـوبي برخـوردار        مي
همچنين به دليل توانـايي شـبكه در بـرآورد زمـان  پايـه              . شداب

ه بـا شـبكه، و      ي برآورد شد  هاي پايه آبنمود، برازشي از زمان   
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  .به دست آمدها ميان آن) r = 90/0(بالايي  همبستگي كـه   صـورت گرفـت   )  ب 8شـكل   (هـا   هاي واقعـي آن    اندازه
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سازي با سامانه مدل به ترتيب بيني شدهپبشو مشاهده شده  روانĤب) ب(و زمان پايه ) الف(  زمان مركز ثقلهايداده برازش -)8شكل (

  .  آبريز كاردهحوزهر د )ANN(ه عصبي مصنوعي شبكو ) HMS(آبشناختي 

  
ــه ارزيــابي عملكــرد    و ANNديگــر معيارهــاي مربــوط ب

HMS   گرچه بر پايه آزمون     .  آورده شده است   )1جدول  ( در
t-  هاي بـرآوري شـبكه     داري ميان داده  استودنت تفاوت معني

هــاي  ديـده نــشد، ولـي داده  HMSعـصبي مـصنوعي و مــدل   
ند كـه شـبكه در بـرآورد پيـشامدهاي          ده نشان مي  )1جدول  (

 از دقت بيشتري برخوردار بوده است كـه ايـن           روانĤب-باران
در نتيجه، . شده استئيد أت نيز )14(ديگري مطلب در بررسي 

هاي عصبي مـصنوعي را، در بـرآورد        ما در اين ارزيابي شبكه    
در . دانـيم  مي HMS، برتر از مدل     روانĤب-رخدادهاي بارش 

، مـشخص شـد    )18 و   5(ها   با ساير بررسي   اين بررسي همسان  
كه مدل آبشناختي بكار رفته نسبت به شبكه عصبي مصنوعي          

 نياز دارد و با     حوزههاي بيشتري از وضعيت آبشناختي      به داده 
تـر بـراي    يكسري داده مشابه، شبكه عصبي يك روش سـريع        

همچنين مشخص شد .  خواهد بودروانĤببرآورد پارامترهاي 
، رفته شود تكرارهاي آموزش بيشتر در نظر گ     شمار  كه هرچه   

هـا اسـت كنـدتر      دادهدوره زماني   سرعت شبكه كه تابع طول      
پيـشنهاد   )11(گونه كه انكتيل و همكاران       ولي همان  ،شودمي

از دقت و اعتبار بيشتري برخوردار خواهد       شبكه  نتايج  كردند  
، بـا توجـه بـه       )18(بر پايـه يـك پـژوهش         ،افزون بر اين  . بود
 حـوزه هـاي هـر زير   چنانچه شبكه با داده حوزه،گي سطح   بزر

ي در  از همخـواني بيـشتر    شـبكه    نتـايج    ،جداگانه انجـام شـود    
  .بود با مدل برخوردار خواهد مقايسه
  

  سپاسگزاري 
ابوالفـضل  ابوالفـضل  در راستاي انجام اين پژوهش از آقايـان دكتـر           در راستاي انجام اين پژوهش از آقايـان دكتـر           

و  مهندس مهدي جهـانگير       مهندس مهدي جهـانگير      ،زادهزادهافشين اشرف افشين اشرف اكبرپور، دكتر   اكبرپور، دكتر   
  هـاي همكـاري همكـاري و  بـه خـاطر راهنمـايي       بـه خـاطر راهنمـايي       م آقاجاني   مهندس قاس 

   ..شودشوددريغشان سپاسگزاري ميدريغشان سپاسگزاري ميبيبي
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  . آبريز كاردهحوزهبراي ) HMS(سازي آبشناختي و سامانه مدل) ANN(ارزيابي عملكرد شبكه عصبي مصنوعي  معيارهاي - 1جدول 
  TE  MAE  RMSE  R2(%)   ميانگين  بيشينه  كمينه  روانĤبمشخصه 

HMS  00/0  47/16  60/1  75/0  89/0  65/1  68/0  يهمترمكعب بر ثان (دبي(  
ANN  00/0  03/18  61/1  05/0  24/0  57/0  96/0  
HMS  33/3  17/81  98/23  75/0  65/2  72/3  96/0  مترمكعب (حجم(  
ANN  31/2  80/71  15/24  05/0  34/1  70/2  97/0  
HMS  73/0  47/16  86/6  37/9  96/0  30/1  95/0  مترمكعب بر ثانيه (دبي اوج(  
ANN  67/0  03/18  20/7  87/4  55/0  95/0  96/0  
HMS  2  6  23/4  80/6  65/0  91/0  48/0  ساعت (زمان اوج(  
ANN  2  7  77/3  83/5  37/0  75/0  69/0  

  ANN  4  15  50/12  33/9  07/1  57/1  80/0  )ساعت (زمان پايه
  HMS 38/1  4/7  02/4  23/1  634/0  772/0  86/0  )ساعت ( مركز ثقلزمان

  
  منابعمنابع

نامه كارشناسي  نامه كارشناسي      پايانپايان. . هاي تبخيري هاي تبخيري     هاي عصبي مصنوعي در برآورد تبخير از سطح حوضچه        هاي عصبي مصنوعي در برآورد تبخير از سطح حوضچه            كاربرد شبكه كاربرد شبكه . . 13781378. . ، ا ، ا زادهزادهاشرفاشرف -11
  .. ص ص101101. . دانشگاه تهراندانشگاه تهران. . ارشدارشد

نامـه كارشناسـي    نامـه كارشناسـي        پايانپايان. . هاي آبريز معرف امامه و كسيليان     هاي آبريز معرف امامه و كسيليان         حوزهحوزههاي هيدرولوژيك در    هاي هيدرولوژيك در        ارزيابي عملكرد مدل  ارزيابي عملكرد مدل  . . 13771377. . اكبرپور، ا اكبرپور، ا  -22
  .. ص ص114114. . دوسي مشهددوسي مشهددانشگاه فردانشگاه فر. . ارشدارشد

. . بولتن وضـعيت منـابع آب كـشور       بولتن وضـعيت منـابع آب كـشور       . . هاي آبريز معرف  هاي آبريز معرف      حوزهحوزهشناسايي و معرفي    شناسايي و معرفي    . . 13741374). ). تمابتماب((سازمان توسعه منابع آب كشور      سازمان توسعه منابع آب كشور       -33
  ..1010 و  و 99هاي هاي   شمارهشماره. . هاي سطحيهاي سطحي  بخش آببخش آب

هـاي  هـاي      آبآبدفتـر مطالعـات     دفتـر مطالعـات     . . واحد تلفيـق  واحد تلفيـق  . .  معرف كارده   معرف كارده  حوزهحوزههاي آماري   هاي آماري       گزارشگزارش. . 13821382 تا    تا   362362. . اي خراسان اي خراسان     سازمان آب منطقه  سازمان آب منطقه   -44
  ..سطحيسطحي

نامـه  نامـه      پايـان پايـان . . روانـĤب روانـĤب   -سـازي بـارش   سـازي بـارش       هـاي عـصبي مـصنوعي در شـبيه        هـاي عـصبي مـصنوعي در شـبيه            هـاي تفهيمـي بـا شـبكه       هـاي تفهيمـي بـا شـبكه           مقايسه مدل مقايسه مدل . . 13811381. . سلطاني، س سلطاني، س  -55
  .. ص ص9898. . دانشگاه تربيت مدرسدانشگاه تربيت مدرس. . كارشناسي ارشدكارشناسي ارشد

  634634  ..دانشگاه فردوسي مشهد  دانشگاه فردوسي مشهد  . . چاپ نهم، مركز انتشارات آستان قدس رضوي      چاپ نهم، مركز انتشارات آستان قدس رضوي      . . ربرديربردياصول هيدرولوژي كا  اصول هيدرولوژي كا  . . 13761376. . عليزاده، ا عليزاده، ا  -6
  ..صص

بـا اسـتفاده از مـدل    بـا اسـتفاده از مـدل       سـيل  سـيل  خطـر وقـوع     خطـر وقـوع    بنـدي بنـدي پهنـه پهنـه . 1386. و نـوروزي، ف   . ، سـليماني، ك   .، رائينـي، م   .ش.فرهمندكناري، س  -7
مجموعـه مقـالات سـومين كنگـره سراسـري          . ))رودخانـه بـابلرود   رودخانـه بـابلرود   : : مطالعـه مـوردي   مطالعـه مـوردي   (( GIS در محـيط     HEC-RASهيدروليكي  هيدروليكي  

  . 1029-1033جلد دوم، صفحات . 1386ريور  شه20-21آبخيزداري و مديريت منابع آب وخاك، كرمان، 
ــالحي، پ -8 ــي، م.محمدص ــكوهي، ع.، رائين ــدي، م .ر. ، ش ــياءتبار احم ــدروليكي  . 1385. خ. و ض ــي هي ــدل رياض ــدوين م -ت

هاي آبيـاري  همايش ملي مديريت شبكه.  در حوزه آبريز امامه روانĤب-سازي فرآيند بارش  هيدرولوژيكي مبتني بر  براي شبيه     
   .، اهواز1385 ارديبهشت 14 تا 12.  شهيد چمران اهواز، دانشكده مهندسي علوم آبگاهو زهكشي، دانش

  . .  ص ص715715. . مركز نشر دانشگاه صنعتي امير كبيرمركز نشر دانشگاه صنعتي امير كبير. . جلد اولجلد اول). ). هوش محاسباتيهوش محاسباتي((هاي عصبي هاي عصبي   مباني شبكهمباني شبكه. . 13811381. . بب. . منهاج، ممنهاج، م -99



  83      ... با شبكه عصبيروانĤب –شبيه سازي فرآيند بارش 

  

 آبخيـز    آبخيـز   حـوزه حـوزه  در    در   HEC-HMSبـا مـدل     بـا مـدل     سـطح   سـطح     ـ ــ ـ     بـه روش شـيب      بـه روش شـيب     روانĤبروانĤب    ــ    سازي بارش سازي بارش     مقايسه مدل شبيه  مقايسه مدل شبيه  . . 13801380. . ميرزاخان، ح ميرزاخان، ح  -1010
  .. ص ص117117. . دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگاندانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان. . نامه كارشناسي ارشدنامه كارشناسي ارشد  پايانپايان. . جاغرق خراسانجاغرق خراسان

11- Anctil, F., C.H. Perrin and V. Andreassian. 2003.  Impact of the length of observed records on the 
performance of ANN and of conceptual parsimonious rainfall-runoff forecasting models. Environmental 
Modeling & Software, 19: 357-368. 

12- ASCE Task Committee. 2000. Artificial neural networks in hydrology, II: Hydrology application. Journal 
of Hydrologic Engineering, 5: 124-137. 

13- Braddock, R.D., M.L. Kremmer and L. Sanzogni. 1998. Feedforward artificial neural network model for 
forecasting rainfall-runoff. Environmental Sciences, 9: 419-432. 

14- Dawson, C.W. and R. Wilby. 1998. An artificial neural network approach to rainfall-runoff modeling. 
Hydrological Sciences Journal, 43: 47-66. 

15- Fausett, L. 1994. Fundamental of neural networks: Architectures, algorithms and applications. 
Englewood Cliffs, New Jersey, Prentice-Hall, Inc.  

16- Lallahem, S. and J. Mania. 2002. A Non-linear rainfall-runoff model using neural network technique. 
Mathematical and Computer Modeling, 37: 1047-1061. 

17- Minns, A.W. and M.J. Hall. 1996. Artificial neural network as rainfall-runoff models. Hydrological 
Sciences Journal, 41: 399-417. 

18- Rajurkar, M.P., U.C. Kothyari and U.C. Chube. 2004. Modeling of the daily rainfall-runoff relationship 
with artificial neural network. Journal of Hydrology, 285: 96-113. 

19- Salehi, F., R. Lacroix and K.M. Wade. 1998. Effects of learning parameters and data presentation on the 
performance of back propagation networks. Transactions of the ASCE., 41: 253-259.    

20- SAS Institute Inc. SAS procedure guide, version 6.12. Cary, NC: SAS Institute Inc, 1994. 
21- Tokar, A.S. and M. Markus. 2000. Precipitation-runoff modeling using artificial neural networks and 

conceptual models. Journal of Hydrology Engineering, 45: 156-161. 
22- U.S. Army Crops of Engineers. 2001. Hydrologic Engineering Center. Hydrologic  Modeling System 

(HEC-HMS):  User’s Manual, 178 pp. 



  1387، سال 2، شماره22،  جلد )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكمجله      84

 
Comparison of artificial neural networks (ANN) simulation of rainfall-runoff 

process with HEC-HMS model in Kardeh watershed 
 

A.R.Jahangeer – M.Raeini – Sarjaz* – M.Z.Ahmadi1 
 
 

Abstract 
Flood is one of the destructive natural phenomena and being able to forecast it is of great 

importance. Simulation of rainfall-runoff and flood is difficult due to influence of several factors. So 
far, different methods have been suggested for their analysis. The aim of this study was to compare the 
efficiency of artificial neural networks (ANNs) in simulating rainfall-runoff process with HEC-HMS 
model. For this purpose, the Kardeh watershed which is located in northeast part of Great Khorasan 
province was chosen and based on several precipitation hyetographs and their runoff hydrographs 
(total of 450 data from 30 selected phenomena) the study was performed. Back-Propagation (BP) 
algorithm ANN was learnt to the data using sigmoid activation function. The criterion for selecting the 
network parameters in learning stage was producing the least RMSE in ANN outputs. Based on the 
SCS method and curve number (CN) the HMS model was performed. To evaluate the ANN 
performance, the simulated and observed data of total discharge and volume of runoff, peak discharges 
and peak times were compared. The results showed that based on Delta learning rule the multi layers 
Perceptron (MLP) network with 29 neurons, simulated the rainfall-runoff process with a high accuracy 
only in the middle (hidden) layer. The correlation coefficients of the total discharge and volume of 
runoff were found to be highly significant (r=0.98 and 0.99, respectively). The ANN model could 
significantly simulate the peak discharge and peak time values (r =0.98 and 0.83, respectively). By 
analyzing the HMS model performance, the correlation coefficients of the observed and simulated 
discharges and volumes of runoff were found to be 0.82 and 0.98, respectively. Also, the correlation 
coefficients of simulated peak discharges and peak times with this model were 0.97 and 0.70, 
respectively. By performing the T-test analysis at 99% confidence level no significant differences 
between observed and predicted data was observed. It can be concluded that although no significant 
differences was found between the two methods, however, the results of evaluated parameters showed 
that ANN predictions were more precise in comparison with those of HMS model. 
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