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چکیده
يهامدلوجود رغمیعل. اما شودیمزمینه هیدرولوژي و برآورد رواناب استفاده رواناب در-بارشيهامدلکه از هاستسال

نقص و ایرادي، کارایی و دقت ونهگچیهبدون آن است که هنوز مدلی که بتواند دهندهنشانجدید يهامدلفراوان، ظهور مرتب 
و شناسایی بهترین ییکارابدین منظور جهت دستیابی به بهترین نتایج ؛ تعیین ارائه کند ایجاد نشده است. برآوردهابالا را در 

د میزان و برآوريسازمدلدر این راستا، در پژوهش حاضر، ابتدا اقدام به .ابدییم، ضرورت هايسازمدل، پس از انجام هامدل
ییکاراآماري رگرسیون چندگانه شد. سپس جهت بررسی يهاروشمختلف هوش مصنوعی و نیز يهاروشرواناب با استفاده از 

، ضریب (R)ضریب همبستگی و ارزیابی شامل؛ییکارامعیارهاي انتخاب بهترین مدل، ازتاًینهاو اجراشدهيهاروش
اطلاعات استفاده گردید.(MAE)خطا مطلققدرو میانگین(RMSE)خطامربعاتمیانگین، ریشه(NSE)ساتکلیف-نش

يهامدلد. شتهیه کاخک گنابادحوزه2011-2015واقعه بارندگی در بازه زمانی 9هايداده، از در این تحقیقمورداستفاده
خورشیپنرمال، خورشیپشبکه عصبی مصنوعی پس انتشار: ازبودندعبارتنیز در این مطالعه یموردبررسهوش مصنوعی 

Cascade ،خودبازگشتی خورپسElmanعصبی-، شبکه فازي)ANFIS (و مدل درخت تصمیم رگرسیونی)Regression Tree ( که در
تب مینیافزارنرمروش آماري، در محیط عنوانبهگامبهگامروش رگرسیون چندگانه ازمتلب اجرا شدند. همچنینافزارنرممحیط 

نسبتاًطوربهشدهنظر گرفتهآماري و هوش مصنوعی در يهاروشانواع ،نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد.گردیدستفادها
، نیبنیادرکم، قادر به برآورد میزان رواناب هستند. نسبتاًبوده و با دقت مناسب و خطايقبولقابلییکارامشابهی داراي 

هامدلبهتري را نسبت به سایر ییکارامیزان پارامتر ورودي5با تعداد Cascadeورخشیپنرمال و خورشیپعصبی يهامدل
5/1و 2، 76/0، 88/0؛ مشابه، به ترتیب مقادیر هامدلدر این MAEوR،NSE ،RMSEکارایی يارهایمع. چنانکهنشان دادند
.نسبت به روش آماري رگرسیونی استهوش مصنوعیيهامدلحاکی از برآورد بهتر هاافتهیدرمجموعبدست آمد. 

خورپس، خورشیپپس انتشار، ،ANFISعصبی، درخت تصمیم،يهاشبکه، يسازمدلکلیدي: هايواژه

مقدمه
ب در آکمبود منابع آبی و عدم مدیریت صحیح مصرف 

، لزوم توجه به رواناب و منابع آبی خشکمهیمناطق خشک و ن
همچنین با .کندیمشخص مشیازپشیبحاصل از نزولات را

جهان جغرافیاییخشککمربنددرکهایرانتوجه به موقعیت
جهان واقع شده است، اهمیت بارانکممناطقزمرهدرو

. در این راستا وجود گرددیمها دوچنداناستفاده از رواناب
که بتوانند امکانی را براي تخمین و استفاده هرچه ییهامدل

ها فراهم کنند بسیار مؤثر خواهد منابع آبی و رواناببهتر از
شودی، اولاً سعی ميسازبا انجام مدلیطورکلبود. به

ها در ایجاد روانابرگذاریعوامل و پارامترهاي تأثنیترمهم
با استفاده از نتایج حاصله از اًیشود، ثانيبندتیشناسایی و اولو

ها صورت یت روانابآتی براي مدیريهايزیرمدل، برنامه
ها براي برآورد و اخیر انواع مختلفی از مدليهاگیرد. در دهه

اند اما باتوجه به اینکه اکثر این شدهها ارائهروانابینیبشیپ
اند و نتایج حاصل از ها در خارج از ایران ایجاد شدهمدل
ها بسته به مناطق گوناگون و شرایط اقلیمی متفاوت مدل

ها در مناطق داخل مجدد و کالیبراسیون آنيزسااست، مدل
با بررسی توانیدر این میان م.باشدیکشور حائز اهمیت م
مختلف و با در نظرگیري يهاها و مدلمیزان کارایی روش

مدل را با توجه به نیو کاراترنیترمعیارهاي ارزیابی، مناسب
ایران معرفی خشکمهیخاص منطقه خشک و نيهایژگیو

پژوهشتوجهاخیريهاسالدرکهییهاروشازجملهد.نمو
(AI)مصنوعیهوشيهاکرده، روشجلبخودبهراگران
،دیگردیآماري که قبلاً استفاده ميهاکه در کنار روشاست

تغییراتی شگرف را در علم هیدرولوژي ایجاد کردند. در 
يهاو تحقیقات متعدد، از انواع مختلفی از روشهایبررس

بهره آماري (رگرسیونی)يهاهوش مصنوعی و روش
که هریک نتایج مختلفی در برداشته است. در )24(شدهگرفته

گرفته در صورت خلاصه به تعدادي از مطالعات انجامادامه به
شده توسط فتحدر تحقیق انجام. شودیاین زمینه پرداخته م

RXA1مصنوعیعصبیاز مدل شبکه،)13الهی و همکاران (

(تلخه چايآجیرودخانهحوزهجریان ماهانهینیبشیپبراي
این حوزه استان آذربایجان شرقی استفاده کردند. در رود) در

و مقدار حداکثر متریلیم355میانگین بارش سالیانه که داراي 
شان نحاصله نتایج تحقیقمترمکعب در ثانیه است،6/40دبی 

روانابینیبشیپدرکور، مذعصبیشبکهعملکرد مدلد که دا
همکارانویوسفیدر تحقیقی دیگر .باشدیممناسبماهانه

درختومصنوعیعصبیاز شبکهستفادهابا، )35(
استانهاي آبخیزحوزهمعلقباررسوباتي،ریگمیتصم

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
بخیزمدیریت حوزه آپژوهشنامه 

1- Artificial neural network model
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الگوریتمکهدادنشاننتایجنمودند.يسازهیشبرالرستان
خورشیپشبکهوآموزشتابعنیترمناسبلونبرگ مارکوآرت

بالاترياز دقتموردنظرپدیدهيسازهیشبدرخطاانتشارپس
در تحقیقی چن .استبرخوردارتصمیمدرختمدلبهنسبت

يهاشبکههمراهبهتصمیمدرختانمدل) از5و همکاران (
درياحوزهدرسیلابوقوعتحلیلجهتمصنوعیعصبی
توصیفزیآمتیموفقراحاصلهنتایجوکردنداستفادهتایوان
هاي ) در تحقیقی کارایی مدل11همکاران (عشقی و .نمودند

مختلف هوش مصنوعی شامل شبکه عصبی مصنوعی، درخت 
تصمیم و ماشین بردار پشتیبان را در برآورد رسوبات معلق در 
حوزه آبخیز بابا امان خراسان شمالی مورد ارزیابی قرار دادند. 
نتایج نشان داد که ماشین بردار پشتیبان در مقایسه با 

دیگر استفاده شده در این تحقیق کارایی بهتري را هايروش
رگرسیونیتصمیمدرختمدلاز)30(شایقارائه داده است. 

فارساستاندرابرهابارورييهاپروژهرزیابیاجهت
باتصمیمدرختمدلکهدادنشانکرد. نتایجاستفاده

ودهیدآموزشبهترتصادفی،آموزشوخاميهاداده
ارائههدفمناطقبارشحجمازرايترقیدقيهاینیبشیپ
طالقان از حوزه) در 34همچنین وهابی و مهدیان (.دهدیم

منظور متر، به2/1×89/0پلاتی به ابعاد ساز دریک باران
مطالعه اثر شیب، پوشش گیاهی، بافت خاك و رطوبت اولیه 

ها گزارش کردند که خاك بر رواناب استفاده نمودند. آن
پوشش گیاهی و رطوبت اولیه خاك در هر دو بارش به ترتیب 
بیشترین تأثیر منفی و مثبت را بر رواناب دارد، ولی درصد 

در تحقیق دیگري د. شیب همبستگی کمی با رواناب نشان دا
شاملماشینییادگیريروشدو) از4باتاچاریا و همکاران (

جهتتصمیم،درختيهامدلومصنوعیعصبیشبکه
وکردنداستفادهرودخانهکفباروکلبارانتقاليسازمدل
نتایجیطبقکردند.نتایج تحقیقات دیگر مقایسهبارانتایج

بهنسبتبیشتريدقتماشینییادگیرييهامدلکه گرفتند
درختمدلمذکور،يهامدلبینازوداردهاروشدیگر

) با 18هانگ و همکاران (داد.نشانراخطاکمترینتصمیم
ایستگاه اطراف بانکوك تایلند، 75رواناب يهااستفاده از داده

زمان واقعی رواناب ینیبشیرا براي پيایمدل شبکه عصب
منظور ایشان از شش مدل براي شناسایی توسعه دادند. بدین

حساسیت لیتحلوهیتجزستفاده کردند. مدل نیترمناسب
،بارشدر کنار خودارامتر ورودينیترکه مهمنشان داد

کننده میزان منعکسشتریشده از دماسنج (که بدماي قرائت
با تیدرنها.بارش استینیبشیپدر1هوا است)رطوبت 

ها نتیجه گرفتند شبکه عصبی مصنوعی مقایسه مدل
در تواندیو مخوبی دارد عملکرد2خورشیپبخصوص شبکه

حوزهزمان واقعی رواناب و مدیریت سیلاب در ینیبشیپ
) از مدل شبکه 14(گوس وامی و اوکونورمذکور استفاده شود. 

جریان رودخانه در سه يسازهیو شبینیبشیعصبی براي پ
کار هواقع در فرانسه استفاده کردند. شبکه عصبی بحوزه
چندلایه بود. ایشان براي خورشیشده از نوع شبکه پگرفته

بررسی عملکرد شبکه عصبی، نتایج حاصل از آن را با پنج 
مدل سیستم نظري و یک مدل مفهومی مقایسه کردند که در

ل شبکه عصبی بهترین نشان داد مدنتایج تحقیقتینها

مذکور داشته حوزهتست سه يهادادهینیبشیعملکرد را در پ
شبکه يهابا استفاده از مدل)21(جئونگو همکاران است. 

عصبی مصنوعی دبی جریان ورودي رودخانه سویانگانگ در 
ها بر اساس کردند. بدین منظور مدلینیبشیکره را پ

توسعه Cascade-Correlationپس انتشار و يهاتمیالگور
نسبت Cascade-Correlationداده شد. نتایج نشان داد مدل 

در تحقیقی بهتري دارد.ینیبشیها قابلیت پبه سایر مدل
رواناب با استفاده از ینیبشی)، پ32(توسط تالی و همکاران

درسوگنو با یادگیري آنلاین محلی-مدل فازي عصبی تاکاگی
ایجاد شد. ، شهري و روستایی در سنگاپورسه حوزه آزمایشی

ANFISنتایج نشان داد که عملکرد مدل یادگیري محلی 
فیزیکی همچون مدل موجی حرکتیيهابهتر از مدل

)KWM( مدل مدیریت آب رگبار ،)SWMM( و مدلHBV
)، با استفاده از شبکه عصبی 9(دورم و همکاراناست. 

-بارشيسازفازي عصبی به مدليهاستمیمصنوعی و س
پرداختند. نتایج نشان داد Susurlukحوزه آبخیزرواناب در

نورانی ومشابهی هستند.باًیدو مدل داراي عملکرد تقراین
دو مدل هیبریدي هوش مصنوعی شامل ) از 25همکاران (

عصبی -نوعی شبکه عصبی و سیستم استنتاج تطبیقی فازي
بارش رواناب در دو حوزه در منطقه براي مدلسازي فرآیند 

آذربایجان ایران استفاده کردند و نتیجه گرفتند که هرچند هر 
دو مدل قادر به انجام این مدلسازي هستند ولی نتایج مدل 

نورانی ودوم از دقت بالاتري برخوردا است. همچنین
عصبی در سیستم استنتاج تطبیقی فازي )26همکاران (

لیقوان چاي حوزهناب روزانه و ماهانه روا-بارشيسازمدل
آمده با دستتبریز استفاده کردند. سپس نتایج را با نتایج به

استفاده از رگرسیون خطی و میانگین متحرك یکپارچه
ایشان نتیجه تیمقایسه کردند. درنها(ARIMA)روندهپس

این يسازگرفتند، منطق فازي یک ابزار مفید براي مدل
. در تحقیقی دیگر کارآموز و عراقی نژاد باشدیمهاستمیس
عصبی يها)، با استفاده از سیستم استنتاج فازي و شبکه22(

رودندهیبلندمدت رواناب رودخانه زاینیبشیمصنوعی به پ
پرداختند. نتایج نشان داد که استفاده ترکیبی از دو مدل 

است. جریان داراي دقت قابل قبولیینیبشیذکرشده براي پ
از یک مدل ترکیبی جدید)، با ارائه 2(و همکاران اسدي 

حوزهدر رواناب- بارشيسازمدلبرايعصبیيهاشبکه
از مدل ترکیبی ایشان،استفاده کردند. درایرانچايآق

و الگوریتمالگوریتم ژنتیکپردازش داده، روشيهاروش
بهره شبکه عصبیوروديبراي آموزشمارکوآرتلونبرگ
شدهینیبشیپنتایج نشان داد که روانابتیشد. درنهاگرفته

مدل ترکیبی فوق داراي دقت بیشتري نسبت به با استفاده از
عصبیتطبیقیسیستم استنتاجعصبی مصنوعی ويهاشبکه
ياگستردهطوربهعصبیيهاهمچنین شبکهاست.فازي
هیدرولوژیکییندهايفرآازبسیارينمودنمدلبراي

سطحی، مدیریتجریان،. مانندروندیمکارهدیگر بغیرخطی 
و همچنینآبکیفیتيسازهیشبزیرزمینی،يهاآب

).18(ی بارشنیبشیپ
حاضر پژوهشازهدفشده،با توجه به تحقیقات انجام

يهامصنوعی و روشمختلف هوشيهاکارایی مدلبررسی
1- The wet bulb temperature in forecasting rainfall 2- Feed forward
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و برآورد میزان رواناب ینیبشیپآماري رگرسیونی در
معرف کاخک گناباد حوزهمناطق خشک همچون يهاحوزه
است.

هامواد و روش
موردمطالعهمنطقه

شهرستان استان خراسان رضوي، درزوجی کاخک درحوزه
کیلومتري از شهر 30در بخش کاخک به فاصله وگناباد

شده است.کیلومتري جنوب غربی شهر کاخک واقع7گناباد و 

حوزه آبخیز شهید نوري کاخک يهاحوزهکه از زیر حوزهاین 
35َ36ْ58"تا 1/3735ْ58"طول جغرافیاییداراياست، 

.باشدیم6534"تا1/463ْ34"عرض جغرافیاییو 
شاهد و نمونه است که حوزهزوجی کاخک شامل دو زیر حوزه

زیر این داراي شرایط تقریباً مشابه هستند. مساحت هریک از 
موردمطالعه حوزهموقعیت 1به ترتیب عبارت از شکل هاحوزه

ي هاپلاتنیز نمایی از 2در شکل . دهدیرا در کشور نشان م
).12(شود یماستفاده شده در تحقیق دیده 

(نمونه و شاهد)اخککحوزهموقعیت جغرافیایی -1شکل 
Figure1. Geographical location of Kakhk watershed (Sample and observation catchments)

گنابادي فرسایشی در حوزه کاخک هااز پلاتي انمونه–2شکل 
Figure 2. Samples of erosion plots in Kakhk watershed of Gonabad
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استفادهمورديهاروشمعرفی
توجهاخیريهاسالدرکهییهاروشجملهاز

هوش يهاروشجلب نموده، خودبهراگرانپژوهش
از (ANN)مصنوعیعصبی يهاشبکهمصنوعی است که 

با استخراج هاشبکه. این رودیمشمار بههاآننیترمعروف
شرایط يسازهیشب، امکان هایخروجو هايرودوروابط بین 

در .دهندیمو خروجی مناسب را کرده مختلف را فراهم 
مختلف هوش يهاروشجهت بررسی کارایی پژوهش حاضر، 

عوامل مؤثر يبندتیاولوو مصنوعی در تخمین میزان رواناب 
،شاملهوش مصنوعیيهاروشانواع ، ازبر آن، سعی گردید
خورشیپ، 1، پس انتشار خطا)ANN(نوعیشبکه عصبی مص

، 2المنخودبازگشتیخورپس، Cascadeخورشیپنرمال، 
3درخت تصمیملو مد) ANFIS(عصبی-سیستم فازي

و ارزیابی ، آمارييهاروشبا اجراياستفاده شود. سپس
صورت گیرد.شدهنظر گرفتهدر يهاروشبین ياسهیمقا

چندگانه ، روش رگرسیونشدهروش آماري رگرسیونی اجرا
.دوب4رمجموعهیزبهترین 

مورداستفادهيهاتمیالگورو هاروشمختصر طوربهدر ادامه 
.شودیمشرح داده 

خورپسو خوریشپعصبی يهاشبکه
مصنوعی بر مبناي جهت عصبیهايشبکهطورکلیبه

عبارتندکهشوندمیتقسیمگروهدوبهورود اطلاع و پردازش
جهت حرکت اطلاعات از کهخورپیشهايشبکهاز:

ورودي به خروجی است و برگشتی وجود ندارد ويهانرون
که برگشت از خروجی به ورودي ممکن خورپسهايشبکه
بهتوانیمخورپسعصبی يهاشبکهنیترمعروفاز است.
مختلفی جهت يهاتمیالگور.اشاره کردن لمايهاشبکه

تحقیقایندروجود دارند،قال شبکه عصبیانتآموزش و
يهاتمیالگورازمدل،ترینکاراوبهترینشناساییمنظوربه
عصبیشبکهآموزشدر5گرادیان نزولیونبرگ مارکوآرت لو

متلب به افزارنرمدر محیط این دو الگوریتم.گردیداستفاده
ینچنهم.شوندیمشناخته traingdxو trainlmنامباترتیب 

در لایه میانی و تابع خطی)tansig(از توابع نوع سیگموئید 
)purelin (عنوان تابع انتقال شبکه عصبی لایه خروجی، بهدر

استفاده شد.
6(ANFIS)یستم استنتاج فازي عصبی تطبیقی س

از ترکیباستفازيافتهیتوسعهاین مدل، که مدل
چنانکه . گرددیمایجاد عصبیيهاشبکهبافازييهاستمیس

عصبییادگیري شبکهيهاتمیالگورازدر این مدل،
در این روش. شودیماستفادهمدلآموزشمصنوعیبراي

هیدرولوژي، هیدروژئولوژي، همچونرایندهاییسازيمدل
قدرتمندمعلق بسیاررسوبباربرآوردمخازن ومدیریت

يهاهشبکبافازييهاستمیسترکیب دلیلنیترمهم.است
).19است (هاآنیادگیريقابلیتعصبی،
تصمیمدرخت

قوييابزارويکاودادهيهاروشدرخت تصمیم از انواع 
،در این روش. باشدیموقایع ینیبشیپويبنددستهبراي

کهنداردوجودضرورتیمصنوعی،عصبیشبکهبرخلاف
مزیت،درمجموع. )23(باشند عدديصورتبهلزوماًهاداده

).33(هاستحلراهدادننشانتصمیم،درخترویکرداصلی
و CARTيهاتمیالگور؛ مهم درخت تصمیمالگوریتمازجمله

ID3اندازهتصمیم،کیفیتبهبودبازمانهمباکهستا
الگوریتمازتحقیقایندر).20(کنندیمحداقلرادرخت

CARTاستفاده سیونیرگرتصمیمدرختایجاد منظوربه
گردید. 

يسازهیشبدرمورداستفادهپارامترهاي
حوزهبا توجه به تعدد پارامترهاي مؤثر بر میزان رواناب در 

انجام مراحل تحقیق، سعی گردید از ، جهتموردمطالعه
همبستگی بیشتري با مقادیر میزان مؤثرترین پارامترها که 

در این رابطه، علاوه بر دارند استفاده گردد.يامشاهدهرواناب 
حوزهاطلاعات اقلیمی که از ایستگاه کلیماتولوژي واقع در 

جاييهاپلاتآمد، سایر پارامترها از طریق دستبهکاخک 
اطلاعات یطورکلبهحاصل گردید. حوزهگذاري شده در دو 

شدت متوسط يهادادهدر تحقیق، شامل: مورداستفاده
ساعت)، مقدار بارندگی برمتریلیمبارندگی (برحسب 

)، متریلیم)، تداوم بارش (ساعت)، تبخیر از تشتک (متریلیم(
گیري رطوبت در (از طریق سنسور اندازهرطوبت پیشین خاك

، درصد گیاهی، درصد تاج پوشش سانتیمتري خاك)50عمق 
لاشبرگ درصدوریزهتندي شیب، درصد سنگ و سنگ

صل از بارش نیز از مخازن . همچنین مقادیر رواناب حاباشدیم
نصب هاپلاترواناب که در انتهاي هر یک از يآورجمع

. یکسان بودن مشخصات )2(شکل گردیده بودند، تهیه شد
متر)، امکان 8/1×1/22طول و عرض (نظرنقطهازهاپلات

را با هاآناستفاده از اطلاعات حاصله و مقایسه شرایط 
این مطالعه، مشاهدات . در)2(شکل دنمویکدیگر فراهم

-2015يهاسال) براي هر پارامتر (متغیر) در بازه هانمونه(
9با احتساب تعداد که مورد استفاده قرار گرفته است2011

9(شدهحادثو اطلاعات رگبارهاي حوزهپلات در هر زیر 
زوجی) حوزهداده در 162(حوزهداده در هر 81بربالغرگبار)، 

شد.
مدلاجراي

اجراي هر یک از يوهیشبا توجه به اختلاف در ماهیت و 
يسازمدلبراي، در این تحقیق،شدهنظر گرفتهدر يهامدل

متلب و برايافزارنرماز ،هوش مصنوعیيهامدلانواع 
تب مینیافزارنرمآماري رگرسیونی از يهاروشاجراي 
: دستهدوبههادادهکلیه ،دو حالتد. در هر گردیاستفاده 

کل ازدرصد20ودرصد80و به نسبت8و آزمایشی7یآموزش
گردیدند. روند انتخابمعرفیشده و به مدلتقسیمهاداده
توسطوسیستماتیکصورتبهآزمونوآموزشيهاداده

آموزشمرحلهدرآزمونيهادادهشد که البته انجامکاربر
يهامدليازسمدلمرحله نگرفتند. در قرارمورداستفاده

و يبندتیاولودر متلب، ابتدا سعی گردید هوش مصنوعی
تعیین اهمیت هریک از پارامترهاي ورودي در رواناب خروجی، 

و5،7با توجه به حالات مختلف و تعداد پارامترهاي متفاوت (
با استفاده از هامدلدر گام نخست، که ) انجام گیردپارامتر9

بارش، متوسط شدت مقدار شامل؛پنج پارامتر اولیه ورودي 
ایجاد تداوم بارش، میزان تبخیر و رطوبت خاكبارندگی،

1- Back Propagation 2- Feed Backward Elman 3- Decision Tree 4- Best subset 5- Gradient descent
6- Adaptive Neuro Fuzzy Information System 7- Training data 8- Testing data
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گام آخر، مقادیر پارامترهاي در ها و گیاهی و درصد شیب پلاتپوشش درصد تاج بعدي، پارامترهاي سپس در گامو شدند
درصد سنگ و سنگریزه و درصد لاشبرگ براي ارزیابی نتایج، 

د.دنها گردیوارد مدل
هوش مصنوعی يهامدلبا توجه به حساسیت ، همچنین

آموزش، يهادادهمناسب نسبت به عوامل دیگر مانند؛ مقدار
میانی، نوع يهاهیلادرهانورون، تعداد شبکهيهاهیلاتعداد 
کیفیت ، سعی گردید ...آموزشی و توابع انتقال ويهاقاعده

از عوامل فوق، بسته به تغییر در هریک،هامدلنتایج 
،آزمونيهادادهازاستفادهباتیدرنهاقرار گیرد. یموردبررس

هوش مصنوعی، گردید. در يهامدليسازهیشباقدام به 
آماري يهامدلبا استفاده از بخش دیگر این پژوهش، 

تب مینیافزارنرمبرآورد رواناب در منظوربهرگرسیون چندگانه 
نخست، ابتدا اقدام به تعیین توزیع در مرحلهکهدگردیاستفاده 

سپس شده وپرت موجود يهادادهو حذف هادادهنرمال بودن 
هادادهخطی و تورم در با رسم ماتریکس پلات، عدم وجود هم

و مشاهده يبندتیاولوجهت شد. در مرحله بعد، نمایان
ثرترین پارامترهاي ورودي بر رواناب، از روش رگرسیون ؤم

مؤثرترین د کهگردیاستفاده ) Step Wize(گامبهگامچندگانه 
تیدرنهامعرفی شدند. گامبهگامپارامترها در معادله رگرسیون 

يسازهیشب، آمدهدستبهبا استفاده از معادله رگرسیون چندگانه 
د. گردیآزمون انجام يهادادهاز با استفادهمیزان رواناب

مدلارزیابیرهايمعیا
ازبا استفادهرواناب توسط مدل، يهادادهورد پس از برآ

ساتکلیف -ضریب نششامل؛و ارزیابیییکارارهايمعیا
(NSE) ،همبستگی ضریب(R) ، جذر میانگین مربعات خطا

)RMSE(میانگین قدر مطلق خطا ،(MAE)، میزان رواناب
واقعی، شدهمشاهده(برآوردي) با میزان رواناب شدهيسازهیشب

بررسی شد.هامدلییکارامیزان مقایسه و

نتایج و بحث 
پس انتشار ، خورشیپعصبی يهاشبکهالف) اجراي 

Cascade ن خورپسولما
تعداد تحت شرایط مختلف؛ عصبی يهامدلدر این حالت 

ع توابع آموزشی، تعداد انواعدد، 9و5،7پارامترهاي ورودي 
د. دنشاجرالایه میانیيهانرونپنهان و يهاهیلامتفاوت 

شدهمشاهدهبا میزان رواناب در قیاس هامدلکیفیت نتایج 
در جداول MAEوR،NSE،RMSEضرایب تحتواقعی، 

است.شدهدادهنشان 3و2، 1
)ANFISعصبی (- ) اجراي مدل فازيب

با اجراي مدل عصبی فازي با تابع آموزش سوگنو و انتخاب 
، همبستگی خوبی بین 9و5،7ي تعداد پارامترهاي ورود

ANFISمدلبا مقادیر متناظر برآورديواقعیمیزان رواناب 
براي آمدهدستبه) Rضرایب همبستگی (چنانکه مشاهده شد. 

و 85/0، 86/0ورودي به ترتیب برابر با 9و 7، 5با يهامدل
ساتکلیف در مدلی که با -ضریب نشالبته که است73/0

بالاتر نسبت به سایر مدل ها اجراشدهورودي پارامتر5تعداد 
برآوردييهادادهاست. کیفیت نتایج75/0بوده و برابر 

.ارائه شده است4در جدولANFISلمدحاصل از
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Feed forwardشبکه عصبی پیش خور نرمالازاستفادهبامدلنتایجکیفیت-1جدول
Table 1. Quality of the results produced by the model using normal feed forward ANN

MAERMSENash,
SutcliffeR

يهانرونتعداد 
لایه میانی

يهاهیلاتعداد 
پنهان

تابع انتقال
يپارامترهاتعدادتابع آموزش( اول و دوم)

ورودي
6/12/238/088/051Tansig-purelintrainlm5
5/1276/088/0101Tansig-purelintraingdx5
6/12/270/085/0201Tansig-purelintraingdx5
6/1275/088/0102Tansig-purelintrainlm5
93/16/261/078/0101Tansig-purelintrainlm7
88/16/260/079/0102Tansig-purelintrainlm7
25/3403/058/0101Tansig-purelintrainlm9

Cascadeشبکه عصبی پس انتشارازاستفادهبامدلنتایجکیفیت-2جدول
Table 2. Quality of the results produced by the model using Cascade back propagation ANN

MAERMSENash,
SutcliffeR

يهانرونتعداد 
لایه میانی

يهاهیلاتعداد 
پنهان

( اول و تابع انتقال
يپارامترهاتعدادابع آموزشتدوم)

ورودي
5/105/275087/0101Tansig-purelintrainlm5
35/235/333/087/0101Tansig-purelintrainlm7
69/138/266/081/0102Tansig-purelintrainlm7
2/211/342/067/0101Tansig-purelintrainlm9

Elmanشبکه عصبی پس انتشارازاستفادهبامدلنتایجکیفیت- 3جدول
Table 3. Quality of the results produced by the model using Elman back propagation ANN

MAERMSENash,
SutcliffeR

يهانرونتعداد 
لایه میانی

يهاهیلاتعداد 
يرهاپارامتتعدادتابع آموزشتابع انتقال ( اول و دوم)پنهان

ورودي
66/138/266/086/0101Tansig-purelintrainlm5
71/115/272/085/0101Tansig-purelintrainlm7
25/207/344/073/0101Tansig-purelintrainlm9

)ANFISعصبی (- شبکه فازيازاستفادهبامدلنتایجکیفیت-4جدول
Table 4. Quality of the results produced by the model using Adaptive Neuro-Fuzzy Inference

System (ANFIS)
MAERMSENash, SutcliffeRتعدادپارامترهاي وروديتابع آموزش

66/138/275/086/0sugeno5
71/115/226/085/0sugeno7
25/207/351/073/0sugeno9

)Decision Tree(ي مدل درخت تصمیماجرا)ج
مؤثر در رواناب و انجام هرس يهادادهپس از رسم درخت 

تست گردید. يهادادهاز هادادهینیبشیپدر آن، اقدام به 
نمایش داده شده است، بهترین 5که در جدولطورهمان

عدد 7ورودي که تعداد پارامترهاينتایج زمانی حاصل گردید
نانکه میزان همبستگی و ضریب نش بدست آمده بین باشد. چ

، برابر؛ شدهمشاهدهيهادادهمدل درخت تصمیم و يهاداده
.است52/0و 80/0

Regression Treeرگرسیونیمدل درخت تصمیم ازاستفادهبامدلنتایجکیفیت-5جدول
Table 5. Quality of the results produced by the model using Regression Tree

MAERMSENash, SutcliffeRتعداد پارامترهاي وروديالگوریتم مورداستفاده
25/301/575/075/0CART5
4/23/352/080/0CART7
7/178/254/075/0CART9

چندگانه خطیآماري رگرسیونيهااجراي مدل
)Multiple Regression(

بهترین از روش رگرسیون که براي این منظور
تعیین پس ازاستفاده شد تب افزار مینیدر نرمزیرمجموعه

رسم ي پرت، اقدام بههادادهو حذف هادادهتوزیع نرمال بودن 
هاخطی در بین دادهماتریکس پلات و بررسی عدم وجود هم

شده، پارامترهاي پارامتر در نظر گرفته9که از بین ،گردید
تندي شیب ، تداوم بارش، پوشش گیاهی، درصدمقدار بارش

گام باقیبهرگرسیون گاممعادلهعنوان پارامترهاي نهایی در به
معادله حاصل از رگرسیون استفاده ازباتیدرنهاماندند.

ي مورد هاداده(همان آزمونيهادادهيسازهیچندگانه، شب
6جدول د. شي هوش مصنوعی) انجامهامدلتست در 
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آموزشی يهاآمده از دادهدستمعادله رگرسیونی بهدهنده نشان
) RMSEوR ،MAE(مقادیر پارامترهاي خطا به همراه

و مقادیررگرسیونی چندمتغیره مدلبرآورد مقایسه مربوط به 

، نمودار ارتباط 3شکلدر. همچنینباشدیميامشاهده
ها با یکدیگر و با رواناب مقادیر برآوردي تعدادي از مدل

.استشدهشده واقعی به نمایش گذاشتهمشاهده

شبکه عصبی انواع ساختار(شکل سمت راست) و نیز شدهمشاهدهمدل رگرسیون چندگانه با میزان رواناب وردي آبريهادادهياسهینمودار مقا- 3شکل 
ي.امشاهدهو مدل درخت تصمیم (شکل سمت چپ) با میزان رواناب ANFISعصبی - ، شبکه فازيCascadeخورشیپ

Figure 3. Comparison of the predictions produced by Stepwise Multiple Regression model and the measured data
(right) and also the results produced by different Cascade feed forward ANN structures, ANFIS and the

decision Tree models against measured values of run off (left).

Step Wise Multiple Regressionگامبهگامچندگانهحاصل از مدل رگرسیونکیفیت نتایج- 6جدول 

MAERMSENash, SutcliffeRتعداد پارامترهاي وروديمورداستفادهيهاروش

23/202/346/072/0Step Wise-Best subset4

0.0897x60.038x-30.154x-1Y=0.52+0.0805x+7آمده:دستمعادله رگرسیون به

نتایج زیر حاصل، شده در تحقیقمانجايهایبا توجه به بررس
:گرددیم
يهاعملکرد روشکه از نتایج مشخص است؛ طورهمان-1

، با توجه به در برآورد روانابی بررسموردهوش مصنوعی 
این کهباشدیمقبولقابلشدهنظر گرفتهیی در کارامعیارهاي 

يهانهیها را در زماین روشيکاربرد گسترده،نتایج
و نتایجبا هاافتهی. این کندیي و آب توجیه مهیدرولوژ
) 6دستورانی و همکاران (و)1(همکاراناکبري و يهاگزارش

در بررسی کارایی مدل درختان تصمیم، حبیبی پور و همکاران 
رگرسیونی و شبکه عصبی م) در استفاده از درخت تصمی15(

ه)، در بررسی کارایی شبک8مصنوعی، دستورانی و همکاران (
، تطبیقیفازي-عصبیاستنتاجسیستمومصنوعیعصبی

ي هاآبراههو هادامنه) در برآورد رواناب 25قادري و همکاران (
مورداستفاده را بیان کردند يهامدلییکه کارافرعی

د.خوانی دارهم
شبکه ، از مدلهامدلدر بین آمدهدستبهبهترین نتایج-2

پارامتر 5از تعداد وCascadeپس انتشاروخورشیعصبی پ
و بانرون لایه میانی 10پنهان و هیلاکیورودي، به همراه 

،88/0به ترتیب؛MAEوR،NSE،RMSEمشابهمقادیر 
البته این نتایج در سایر .حاصل گردید5/1و 2، 76/0

انتشارا سپ(شامل شدهگرفتهي هوش مصنوعی در نظر هامدل
با نیز و درخت تصمیم)ANFISصبیو سیستم فازي عالمن 

آمد که این مهم دستبه، عدد7و 5پارامترهاي ورودي تعداد 
شدهگرفتهدر نظرپارامتر 5ي بیشتر رگذاریتأثدهندهنشان
مقدار بارش، متوسط شدت بارندگی، تداوم بارش، میزان یعنی 

در میزان رواناب حاصله در رطوبت خاكدرصد تبخیر و 
با انتخاب الگوي بهترین است. همچنین شدهاجراي هامدل

با اندکی تفاوت نسبت به ، نیززیرمجموعه در مدل رگرسیونی
مقدار بارش، تداوم پارامتر4تعداد ، هوش مصنوعیيهامدل

عنوان مدل به،بارش، پوشش گیاهی و درصد تندي شیب
برخی پارامترهاي ریتأثبیانگر وزن و نهایی معرفی شد که

در میزان رواناب است. تداوم بارشومقدارامل اقلیمی ش
ي هامدلهریک از ییکارا،نتیجه گرفتتوانیمبنابراین 
و کندیمبسته به نوع و تعداد پارامتر معینی تغییر ، برآوردي

، ضریب مؤثرریغافزایش تعداد پارامترهاي وروديموازاتبه
ورد ضعیف نتایج و برآ،. گواه این مطلبابدییکاهش میی کارا
9به 5با افزایش تعداد پارامترهاي غیر مؤثر (از هامدل

پارامتر) است.
هوش يهاآمده حاکی از برآورد بهتر مدلدستنتایج به-3

مصنوعی نسبت به روش آماري رگرسیونی است. بطوریکه در 
بهترین حالت مقدار ضریب همبستگی مدل رگرسیون آماري 

هوش يهامقادیر متناظر مدلدست آمد که نسبت به به72/0
حمزه چبیبا نتایج تحقیقات هاافتهیاین مصنوعی کمتر است.

زمانی فصلی با شبکه عصبی يهايسرینیبشی) در پ17(
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بار رودخانه يساز) در مدل4مصنوعی، باتاچاریا و همکاران (
بخشتوسط شبکه عصبی مصنوعی و درخت تصمیم، حجه

) در 30شایق (وسط درخت تصمیم،تبسترباربرآورد) در16(
) در 3(ارزیابی پروژه باروري ابرها با درخت تصمیم، بابا نژاد

تطبیقی فازي، که هايتوسط سیستمرسوب رودخانهبرآورد
ها را بیشتر مذکور را کم و دقت آنيهاخطاي برآوردي مدل

تصور خوانی دارد. هماندآماري گزارش کردهيهااز روش
در امکان استفاده از توابع متعدد ،این امرشود علت می

ها ها از نظر پراکنش آنمتناسب با روند درونی حاکم بر داده
.. در .ها و ، چولگی دادههاحول میانگین، دامنه تغییرات داده

هاي آماري از این هاي هوش مصنوعی است که روشمدل
ها) نظر (امکان استفاده از توابع متعدد بسته به وضعیت داده

داراي محدودیت می باشند. علاوه بر آن همانطور که تاماري 
ها دادهناپایداري درصورتیکه،نشان دادندنیز )33(و همکاران 

نیز نخواهند توانست نسبت عصبی هشبکهايمدلباشد،لااب
ي ارائه نمایندبهترنتایج چندان رگرسیونی خطی ي هامدلبه

با دقت بالا (که خطاي داده ي هادادهاما در صورت استفاده از 
هاي هوش مصنوعی از جملهبرداري کم باشد) مدل

به سبب توانایی ساختاري مناسب جهت پیدا عصبی يهاشبکه
کردن رابطه چه خطی و چه غیر خطی بین داده هاي ورودي 

ها را یاد گرفته و در توانند فرآیند حاکم بر دادهو خروجی می
کارآیی هاي داده شده س وروديها بر اسابینی خروجی- پیش

هاي . با توجه به اینکه دادهدندهیمنشان از خود تري هب
استفاده شده در تحقیق حاضر نیز از هر لحاظ دقت و صحت 

هاي هوش مصنوعی کارایی لازم را دارا بوده بنابراین مدل
هاي آماري رگرسیونی از خود به مناسبی را در مقایسه با مدل

نمایش گذاشتند.

همچنین نتایج نشان داد شبکه عصبی مصنوعی کارایی -4
تواند به این موضوع میبهتري نسبت به درخت تصمیم دارد.

ورودي (آموزشی) براي درخت تصمیم ي هادادهدلیل کمبود 
باشد. چنانکه در مدل درخت تصمیم، درخت ایجاد شده 

اي نیز ایجاد نماید و هرس درنتوانسته شاخ و برگ قابل توجه
عصبی مصنوعی يهامدلآن منتج به برآورد بهتري نسبت به 

گردد. با این وجود برآورد آن قابل قبول و مناسب ارزیابی 
بینی است و لذا در شود. شبکه عصبی یک مدل پیشمی

رود توانایی بهتري نسبت به مدل بینی انتظار میمسائل پیش
درخت تصمیم که عمدتا یک مدل بهینه سازي است داشته
باشد. البته مزیت مدل درخت تصمیم در مقایسه با شبکه 

هاي جعبه سیاه نبوده و قواعد عصبی این است که جزء مدل
این نتایج با مطالعات استفاده شده به خوبی مشخص است. 

) که 10(همکارانو)، اختصاصی35(همکارانویوسفی
نسبت به درخت تصمیم را شبکه عصبی مصنوعی عملکرد 
مطابقت دارد و با نتایج سنتیل کومار و همکاران انسته،بالاتر د

نسبت به مدل شبکه )، که دقت نتایج درخت تصمیم را28(
عصبی و منطق فازي بالاتر دانسته، مطابقت ندارد.

در این مطالعه مشخص شد مدل فازي و شبکه عصبی -7
دستورانی ي هاافتهکه با یمشابهی است باًیداراي عملکرد تقر

) 9دورم و همکاران ()،31(سلژي و همکاران)،8(ارانو همک
مرتبط است. 

عصبی يهاشبکهدر نمودارهاي حاصل از که طورهمان-9
برآورد و یدرستعصبی نقاط اوج را بهيهاشبکهمشخص شد، 

بشمار هامدلنوع اینکه از نقاط ضعفکنندینمبینییشپ
) در 7نی و همکاران (دستوراهاياین نتایج با یافته.دیآیم

حوزه آبخیز جامیشان همخوانی دارد. همچنین این نتایج در 
است، چنانکه مدل مشاهدهقابلنمودار رگرسیونی نیز 

.دهدیمرگرسیونی برآورد متوسطی را ارائه 
ي مختلف شامل هاتمیالگوربا توجه به استفاده از-10

عصبی يهاشبکهدر و لونبرگ مارکوآرتگرادیان نزولی 
ثیر أتغییر تابع آموزش تگردید مشخص )،خورپسو خورشیپ(

چندانی در کیفیت نتایج نهایی ندارد.
ي هاروشانواع ،گردیدمشخص نتایجازطور کههمان

طور بهدر این مطالعه، کاربرده شده مصنوعی بهآماري و هوش 
نسبتاً مشابهی قادر به برآورد میزان رواناب با خطاي نسبتاً کم

و تأثیرگذاري دهنده اولاً اهمیت نشاناین نتایج،هستند.
و در میزان رواناب است شده در نظر گرفتهوروديپارامترهاي

مذکور در برآورد يهامدلقبولقابلیی عملکرد و کارااًیثان
از این توانیمین . بنابرادهدیمرا نشان یعنی رواناب ،خروجی

ژه در مناطق خشک و در برآورد رواناب به ویهامدل
که شرایط نسبتا مشابه با منطقه تحقیق دارند خشکمهین

براي بهبود در تحقیقات بعدي ، شودیتوصیه ماستفاده نمود. 

عصبیيهاشبکهومفهومیيهااز ترکیب مدلهامدلنتایج 
در و یا با ه شودرواناب بهره گرفتترقیدقینیبشیمنظور پبه

اند هایی که در شرایط فعلی لحاظ نشدهنظرگیري سایر پارامتر
، )29،شارپلی و کلینمنپلات (و مساحتاندازهارتفاع،مانند 
ها را مدلنتایجتا حد ممکنخاك و ...نفوذپذیريو بافت 

ي هوش مصنوعی هامدلتوانیمهمچنین بهبود بخشید.
بیشتري را نیز به مطالعه اضافه کرد تا شناسایی بهترین 

صورت جامع تري صورت گیرد.به هامدل

تشکر و قدردانی
لازم است از اداره منابع طبیعی و آبخیزداري شهرستان 
گناباد که در ارائه اطلاعات آماري حوزه کاخک گناباد حمایت 

مهندس زینب عرب اسدي که در خانمسرکارنمودند و نیز 
ی سینوبرنامهافزارنرمي هوش مصنوعی در هاروشاجراي 

MATLABنمایی کردند تقدیر و تشکر گردد.راه
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Abstract
Rainfall-runoff models are used in the field of hydrology and runoff estimation for many

years, but despite existing numerous models, the regular release of new models shows that there
is still not a model that can provide sophisticated estimations with high accuracy and
performance. In order to achieve the best results, modeling and identification of factors
affecting the output of the model is necessary. In this regard, in present study, it has been tried
to identify the factors and estimating the amount of runoff using a variety of methods of
artificial intelligence and multiple regression. Then, to evaluate the efficiency of the
implemented models and choose the best model, some performance criteria including the
correlation coefficient (R), Nash-Sutcliffe coefficient (NSE), the root mean square error
(RMSE) and the mean absolute error (MAE) were used . The data used in this study were 9
rainfall events data measured in time period of 2011- 2015 taken from the Khakh watershed of
Gonabad. Artificial intelligence models used in this study were: normal feedforward neural
networks, feedforward Cascade neural networks, feedbackward Elman neural networks,
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) and regression decision tree model
(Regerssion Tree) that were implemented in MATLAB software environment and also step
multiple regression as statistical methods which was implemented in Minitab software. The
results of this study showed that the used statistical and artificial intelligence methods are
considered acceptable with almost similar performance and with relatively appropriate accuracy
and low error they are able to estimate the amount of runoff. In the meantime, Cascade and
normal feedforward neural models with 5 input parameters, presented better performance
comparing to the other models, as the performance criteria of R, RMSE, NSE and MAE in these
models were the similar values of 0.88 , 0.76, 2 and 1.5, respectively. Overall, the findings
indicate better estimations of the artificial intelligence models comparing to the regression
model.

Keywords: Modeling, Neural Networks, Decision trees, ANFIS, Backpropagation,
Feedforward, Feedbackward
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