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 چکيده مبسوط
 ینیبشیپاین  ت.سادر ایران آب  مهم و مورد توجه براي مدیریت منابع مسائلجریان در رودخانه یکی از  ینیبشیپهاي اخیر سالدر  مقدمه و هدف:

ی و استفاده از ي هیدرولوژیکسازمدل .باشندیمبا کمیت و کیفیت مورد نظر  يهادادهکشور فاقد  يهاحوضهاغلب  متأسفانهمند آمار و اطلاعات است که نیاز
ستفاده قرار لوژي مورد ااسب در هیدروهاي باکیفیت منو عدم وجود داده یتکفاعدمهوش مصنوعی از نمونه راهکارهایی است که براي برطرف کردن چالش 

 . ر منطقه استهبا توجه به شرایط هیدرولوژیکی  هامدل. معیار انتخاب مدل مناسب براي این فرایند، ارزیابی عملکرد ردیگیم
و شبکه  IHACRESرواناب -بارشمدل  از تحقیقدر این  .رندیگیمفاده قرار جریان رودخانه مورد است ینیبشیپبراي  زیاديهاي مدل :هاروشمواد و 

 يهاداده عنوانبه 1994تا  1984 يهاسال يهادادهاز  در رودخانه بختیاري استفاده شد. ،جریان ینیبشیپبراي مدل داده محور  عنوانبه عصبی مصنوعی
، 10هاي با تعداد نرون Denceشبکه  ازمچنین ه استفاده شد.مدل هیدرولوژیکی  سنجیصحتراي ب 2006تا  1995 يهاسال يهادادهمرحله واسنجی و از 

به  سازعالفاست و تابع  MSE شدهفادهاستتابع خطاي ود روند آموزشی در نظر گرفته شد و براي بهب Adamي سازنهیبهمعیار  استفاده شد. 100و  50، 20
 انتخاب شد. sgmoid هادادهعلت پیوسته بودن 

 ربعاتممیانگین ، تعیین ضریب، اتکلیفس -نش ،وپتاگ-کلینگ يهاشاخصبا استفاده از و شبکه عصبی مصنوعی ژیکی نتایج ارزیابی مدل هیدرولو :هاافتهي
جریان روزانه  يسازهیشبیج بهتري در نتا مصنوعی در کلیه معیارهاي ارزیابی،یج نشان داد شبکه عصبی انتد بررسی قرار گرفت و ورم میانگین مطلقو  خطا

در مرحله خطا  مطلق نگینخطا، میا مربعات میانگینتعیین،  کلیف، ضریبسات -نشگوپتا، -کلینگارزیابی مقادیر معیارهاي  دارد. یکیوژدرولیهنسبت به مدل 
  ه شد.محاسب 26/0، 57/0، 89/0، 89/0، 94/0و  7/0، 25/1، 77/0، 75/0، 74/0 براي مدل هیدرولوژیکی و شبکه عصبی مصنوعی ترتیببه سنجیصحت

 يترقیدق ینیبشیپ IHACRESی مدل هیدرولوژیکنسبت به شبکه عصبی مصنوعی  مورد استفاده در تحقیق روش يهاروشبر اساس نتایج  :يريگجهينت
 توجهابلق نتایج از روزانه جریان سازيیهشب بر علاوه  اوج هايجریان سازيیهشب در عصبی شبکه قبول قابل توانایی رودخانه بختیاري دارد.روزانه از جریان 

 است.  تحقیق این
 

  هاي داده محورمدلي جریان، سازهیشب ،حوضه بختیاري رواناب، – بارش هاي کليدي:واژه
     

 مقدمه
 بلندمدتآگاهی از میزان آب در دسترس در طی یک دوره     

آب در یک  نیتأمو  يزیربرنامهدر یک منطقه از الزامات 
یک مدل  يسازفراهمیل . به همین دلدیآیممنطقه به شمار 

را در اختیار کارشناسان قرار  یبلندمدت يهاینیبشیپکه بتواند 
ی که براي این یهالدم. (26) رسدیمدهد ضروري به نظر 

در حال حاضر به  رندیگیممورد استفاده قرار  هاینیبشیپنوع 
داده محور  يهامدلو  بارش روانابهاي دو دسته مدل

فاکتورهاي به  بارش رواناب  يهامدل .شوندیم يبندمیتقس
نیاز دارند که در تعداد زیادي از این  يسازهیشبدي براي متع

نظیر مقدار بارش، میزان رواناب، تبخیر  ییهادادهوجود  هامدل
و تعرق، میزان رطوبت خاک، میزان نفوذ و سطح برف و مقدار 

بارش رواناب  یمفهوم يهامدل. ذوب آن ضروري است
طوري  هاآنهستند که سعی شده ساختار   هامدلاین  هازجمل
شود که در عین سادگی و با استفاده از حداقل  يزیربرنامه

 را انجام دهد ینیبشیپاطلاعات ورودي با دقت قابل قبولی 
که در این زمینه کاربرد زیادي  ییهامدل. یکی از (2،7،8)

بولی در قابل ق يهاخودپاسخداشته و با معادلات ساختاري 
شرایط شبیه ساري جریان خروجی حوضه داشته است مدل 

IHACRES1  .داراي اشکالاتی براي رواناب  بارشاست
که ناشی از روابط  هستنددقیق رفتار جریان  يسازهیشب

پیچیده بین اجزاي مختلف پارامترهاي ورودي است که کمبود 

را دچار  يسازمدلهیدرولوژیکی تکمیل فرایند  يهاداده
 .(21) کندیمشکل م

 ،جریان ینیبشیپمورد استفاده براي  يهاروشدسته دیگر    
هاي نوینی در علوم هاي داده محور هستند که روشمدل

فاوت داده محور یکی از مت يهاروشاست. از میان مهندسی 
جریان رودخانه روش  يسازهیشببراي  پرکاربرد يهاروش

 شدهفیتعرده از توابع شبکه عصبی مصنوعی است که با استفا
و با  کندیم يسازهیشبمغز را  یسلولدرونریاضی رفتار 

ها، ارتباطی نرون يهاراهمحاسباتی موجود در  يهاوزن
هاي طبیعی به شکل مدل در عملکرد سیناپسی را در نرون

تا  شودیماین روش باعث  انعطافقابلماهیت تجربی و  آورد.
متفاوتی براي  يهاروشکه  ینیبشیپدر مسائلی مانند بحث 

 در .(18،20،24) قابل استفاده باشد یخوببهآن وجود دارد 
 شدهثبتي هادادهي داده محور تنها از سري زمانی هاروش
این تحقیق با  در. (5) شودیمی جریان استفاده نیبشیپبراي 

 یعصباستفاده از یک مدل بارش رواناب و روش شبکه 
در رودخانه بختیاري مورد بررسی قرار مصنوعی جریان روزانه 
اخیر  يهاسالدر بررسی شود.  هاآنگرفت تا کارایی نسبی 

مختلف در  يهاروشدي در زمینه کاربرد تحقیقات زیا
 پور و همکارانکریم گرفته است.انجام  رواناب يسازهیشب

و شبکه عصبی مصنوعی  IHACRESبا مقایسه مدل  (16)
نتیجه رسیدند که شبکه به این در رودخانه سیوند فارس 

1- Identification of unit hydrograph and component flows from rainfall evaporation and stream flow 

 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعی ساري
 پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز
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در دوره  94/0و  88/0عصبی دینامیک با ضریب تبیین 
را نسبت به مدل  يترقبولقابلسنجی نتایج واسنجی و صحت

نسبت به  (1) احمد پور و همکاران. کندیمبارش رواناب ارائه 
و مدل هیبریدي  IHACRESارزیابی مدل مفهومی 

ARIMA-ANN  روزانه در حوضه جریان  ینیبشیپبراي
اقدام  1385-1370 يهاسال يهادادهبا استفاده از مارون 

بررسی معیارهاي ارزیابی عملکرد مدل، حاکی از  نمودند. نتایج
نسبت به سایر  ARMA-ANN برتري نسبی مدل هیبریدي

 مدل کهيطوربههاي مورد استفاده در این پژوهش دارد. مدل
ARMA-ANN و  86/0یب تبین بیشترین مقادیر عددي ضر

به خود اختصاص داده است. این  81/0ساتکلیف -ضریب نش
-ARMAدهنده توانایی و عملکرد مدل هیبریديمطلب نشان

ANN بینی جریان روزانه حوضه مارون و پیش يسازهیدر شب
در  (19) مدرسی و همکاران .ها استدر مقایسه با سایر مدل

داده مبنا  يسازمدلپژوهشی نسبت به ارزیابی سه روش 
و  افتهیمیتعمشبکه عصبی مصنوعی، شبکه عصبی رگرسیون 

k همسایگی در مقایسه به مدل مفهومی  نیترکینزد
IHACRES  سال  32در حوضه کرخه پرداختند. استفاده از

، بارش و جریان ورودي به سد کرخه در مقیاس ماهانه آمار دما
 تکلیفسا -نش ورودي مدل و معیارهاي ارزیابی عنوانبه
(NSE)، جذر میانگین مربعات خطا (RMSE)  و ضریب

حاکی از برتري روش شبکه عصبی مصنوعی  (R) همبستگی
 جریان رودخانه دارد. ینیبشیپدر  هاروشنسبت به سایر 

مختلف هوش  يهاروشدر مقایسه  (11) قربانی و همکاران
فرایند  يسازهیشبمصنوعی با روش ماشین بردار پشتیبان در 

 رودخانهب رواناش رواناب با استفاده از سري ماهانه بار
به این نتیجه دست  1377-1390در دوره آماري  رودنهیمیس

در تحقیق نتایج قابل  شدهگرفتهر مدل به کار ایافتند که چه
قبولی را با در نظر گرفتن معیار ارزیابی ضریب همبستگی، 

و  داردساتکلیف  –ریشه میانگین مربع خطا و ضریب نش 
بیان ژن با بیشترین ضریب همبستگی  يزیربرنامهمدل 
از  (25) توکار و مارکوس .دیآیم حساببهروش  نیترمناسب

براي عصبی مصنوعی و شبکه  IHACRESمدل مفهومی 
ایالات در  در سه منطقه مختلفجریان رودخانه  يسازهیشب

شبکه عصبی استفاده کردند. نتایج نشان داد که  متحده آمریکا
مصنوعی براي شرایط مختلفی از قبیل مقیاس حوضه، 

روش متفاوت و الگوهاي آب و هوایی  يهایتوپوگراف
  است. يسازهیشبقدرتمندي در 

آب  هاي مدیریت منابعشکست برنامه یکی دلایل اصلی    
ژیم رپاسخ صحیح حوضه به تغییرات ناشی از عدم آگاهی از 

ص بخصو سال اخیر هاي چندخشکسالیها است. آب رودخانه
یز لزوم آگاهی از وضعیت منابع ن 1380-1370هاي سال در

به همین دلیل  دو چندان کرده است.هاي سطحی را آب
تار ي رفازسی براي شبیهاستفاده از روشی که بتواند معیار درست

لذا در  هیدرولوژیکی رودخانه ها باشد ضروري به نظر میرسد.
ولوژیکی و یک مدل این پژوهش عملکرد یک مدل هیدر

 یابیزرا مبنا جهت پیش بینی جریان در رودخانه بختیاريداده
 شد. 

 

 هاروشمواد و 

 موردمطالعهمنطقه 
تر از م 2295با ارتفاع متوسط  بختیاري رودخانه آبخیز حوزه    

در سال و  متریلیم 764سطح دریا و میانگین بارش سالانه 
 نیترگرمو  28/10ل میانگین حداکثر دماي سردترین ماه سا

در جنوب غرب کشور و در محدوده مختصات  43/38ماه سال 
الی  32°-30 ́ و یطول شرق 50°-20 ́تا  48°-15 ́جغرافیایی 

 و چهارمحال هاياستان محدوده در و شمالی عرض °33-30
 6390 مساحت با خوزستان و لرستان اصفهان، بختیاري،

یانه این رواناب سال میانگین .است قرارگرفته کیلومترمربع
در رودخانه  شدهمشاهدهو حداکثر جریان  متریلیم 710حوضه 

است. بیشترین درصد  ماه بهشتیاردري مربوط به تیابخ
مرتع با  ،کاربري اراضی در این حوضهمساحت مربوط به 

 6/34درصد و انواع جنگل با مساحت  53درصد مساحت 
 دز رودخانه خیزآب حوزه بالادست در حوضه ایناست. درصد 

ي هاحوضهبندي که حوزه آبخیز دز نیز در تقسیم شدهواقع
. (4) شودیمکشور جزو حوزه آبخیز کارون بزرگ محسوب 

هاي کلش در موردمطالعهحوضه  و رژیم بارش ماهانهموقعیت 
 .است شده( ارائه2و  1)

 
 کارون بزرگ و حوضهرد مطالعه در ایران موقعیت منطقه مو -1شکل 

Figure 1. Bakhtiary watershed location in Iran and Karoon catchment 

 

 بشيرگنبد و محمد مرتضی چوبين
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 (1984-2006) مطالعه مورد در منطقهرژیم ماهانه بارش  -2شکل 
Figure 2. Precipitation Regime in Bakhtiary watershed (2006-1984) 

 
 مورداستفادههاي داده
مدل هیدرولوژیکی  ارزیابی کارایی منظوربهدر این تحقیق      

IHACRES  جریان در  ینیبشیپو شبکه عصبی مصنوعی در
دلیل وسعت حوضه و تغییرات بهبختیاري رودخانه حوزه آبخیز 

 16مربوط به روزانه ي بارش هادادهاز شدید توپوگرافی آن 
 حوضه اطراف در داخل و ایستگاه هواشناسی منتخب

. به خاب شدانت 1984-2006ي هاسالدر طی موردمطالعه 
هاي هواشناسی متعلق به وزارت دلیل اینکه برخی ایستگاه

 هاي بارش یا دما فاقد داده 2006هاي بعد از نیرو در سال
  همچنین ایستگاه هیدرومتري نصب شده در خروجیبوده و 

  فاقد داده هاي ثبت شده است از اینرو 2008حوضه در سال 

 سبب شداي ورودي انتخاب پایه زمانی مشترک در پارامتره
 بازه زمانی  عنوانبه 1984-2006هاي بازه زمانی سال

با روش چند ضلعی هاي  سپس .شودانتخاب سازي شبیه
محاسبه و در مدل  بارش منطقهمقدار متوسط تیسن 

( نام و مشخصات مربوط 1جدول )هیدرولوژیکی استفاده شد. 
اسنجی و منظور وبه دهد.ها را نشان میبه هریک از ایستگاه

 يادبی مشاهده يهامدل هیدرولوژیکی از دادهسنجی صحت
ایستگاه تنگ پنج بختیاري که در خروجی حوضه روزانه 

هاي مورد استفاده در سري زمانی داده شده استفاده شد.واقع
 آمده است. (3)شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 موردمطالعهنطقه ما در م، بارش و دارتفاع روانابي امشاهدهي هادادهسري زمانی  -3شکل 
Figure 3. Run-off height, Precipitation and Temperature time series in Bakhtiary watershed  

 
 در منطقه مورد مطالعه  هاي هواشناسی مورد استفادهمشخصات ایستگاه -1 جدول

Table 1. Specifications of meteorological stations used in Bakhtiary watershed 
 کد ایستگاه

 Station ID 
 متولی ایستگاه

Station Manager 
 نام ایستگاه

 Station Name 
 طول جغرافیایی
 Longitude  

 عرض جغرافیایی
Latitude 

 رتفاع از سطح دریا )متر(ا
Altitude (MASL) 

 يآمار هايسال
Statistical Year 

21289 Ministry of Power Keshvar 48.61 33.13 770 47 
21285 Ministry of Power Sepiddasht Zaz 48.88 33.21 970 46 
21293 Ministry of Power Tang-e Panj 48.76 32.93 540 46 
21273 Ministry of Power Kamandan 49.41 33.30 1930 46 
21400 Ministry of Power Kazem Abad 49.66 33.15 2000 33 
21968 Ministry of Power Sokaneh 49.60 33.08 1750 32 
21402 Ministry of Power Zardfahreh 49.80 33.01 2392 31 
21435 Ministry of Power Abtorki 49.94 33.36 1712 28 
40782 Meteorological Org Khoramabad 48.28 33.43 1147 66 
40783 Meteorological Org Aligoodarz 49.7 33.40 2022 31 
99417 Meteorological Org Golpaygan 50.28 33.47 1870 22 
40787 Meteorological Org Daran 50.37 32.97 2290 25 
40798 Meteorological Org Shahrekord 50.85 32.28 2048 58 
99455 Meteorological Org Izeh 49.87 31.85 767 21 
40812 Meteorological Org Masjed Soleyman 49.28 31.93 320.5 32 
40795 Meteorological Org Dezfol Airport 48.38 32.4 143 51 
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 118... ................................................ اريی جریان در رودخانه بختینیبشیپ منظوربهو شبکه عصبی مصنوعی  IHACRESوژیکی ارزیابی کارایی مدل هیدرول

 IHACRESهيدرولوژيکی  مدل

رواناب مفهومی است که  _این مدل یک مدل بارش    
 شد ( براي اولین بار ارائه1993توسط جکمن و هورنبرگ )

 کاهش و مدول خطی یرخطیغ. این مدل از دو مدول (15)
گی دا بارنداست. به این منظور در ابت شدهلیتشکهیدروگراف 

(kr( و دما )kt در هر گام زمانی )(Kتوسط مدول غیر ) خطی به
مدول خطی  لهیوسبه( تبدیل شده و سپس ku) مؤثربارندگی 

 زمانی تبدیل مگاهماندر هیدروگراف واحد به رواناب سطحی 
 .(12) شودیم
 (1) 𝑈𝑘 = [𝐶(𝜑𝑘 − 𝑙)]𝑝 𝑟𝑘 

 
ه شاخص آستان lضریب تعادل حجم بارش، : Cکه در آن    

بارش  :krو  یرخطیغعامل واکنش : p رطوبت خاک،
شاخص رطوبت خاک که با استفاده از : 𝜑𝑘مشاهداتی است.

 ه شد. ارائ (2)رابطه 

(2) 𝜑𝑘 = 𝑟𝑘 + (1 −
1

𝜏𝜔

) 𝜑𝑘−1 

 
(3) 

 
𝜏𝜔(𝑡𝑘) = 𝜏𝜔

0 . 𝑒𝑥𝑝[(20 − 𝑡𝑘)/𝑓] 

 
ثابت زمانی تلفات حوزه آبخیز بر اساس : 𝜏𝜔 (2)در رابطه    
𝑡𝑘 ( وسیسلسدماي روزانه )در مدل  است. (3)رابطه  مطابق

به رواناب با استفاده از روابط خطی  مؤثرخطی، تبدیل بارش 
در روندیابی جریان سریع و کند  مؤلفه. دو شودیممحاسبه 

در روندیابی جریان سریع و آهسته  مؤلفه این دوارد. وجود د
موازي و یا سري  صورتبه توانندیم مؤلفهوجود دارد. این دو 

فرایند است  شدههیتوص شدهانجاممتصل باشند. در مطالعات 
و یا  خشکمهیندر مناطق  جزبهموازي استفاده شود  صورتبه

ترکیب . (14،9) مناطقی که داراي جریان پایه فصلی هستند
𝑋𝑘جریان سریع  يهامؤلفه

𝑞  و آهسته𝑋𝑘
𝑠  منجر به تولید

 . شوندیمروابط زیر محاسبه ق که طب شودیم Xرواناب 
 

 (4) 𝑋𝑘 =  𝑋𝑘
𝑞

+ 𝑋𝑘
𝑠 

 
(5) 𝑋𝑘

(𝑠)
= −𝛼𝑠 𝑋𝑘−1

(𝑠)
+ 𝛽𝑠 𝑢𝑘 

  
 (6)

 𝑋𝑘
(𝑞)

= −𝛼𝑞 𝑋𝑘−1
(𝑞)

+ 𝛽𝑞  𝑢𝑘 

  𝛼𝑠پارامترهاي ثابت زمانی براي جریان سریع و : 𝛽𝑞 و  𝛼𝑞که
تند. سآهسته ه نپارامترهاي ثابت زمانی براي جریا: 𝛽𝑠و 

گراف واحد براي جریان سریع و محاسبه پاسخ دینامیک هیدرو
 است. شدهارائهآهسته در روابط زیر 

 (7) 𝜏𝑞 =
−∆

𝑙𝑛(−𝛼𝑞)
 

 
(8) 
 𝜏𝑠 =

−∆

𝑙𝑛(−𝛼𝑠)
 

 ثابت زمانی افت : 𝜏𝑞و  𝜏𝑠بازه زمانی، : ∆که در آن 
 

ه سریع و آهسته است. حجم نسبی جریان روزان يهاانیجر
 .شودیمجریان آهسته با استفاده از رابطه زیر محاسبه سریع 

 (9) 
𝑉𝑞 = 1 − 𝑉𝑠 =

𝛽𝑞

1 + 𝛼𝑞

= 1 −
𝛽𝑠

1 + 𝛼𝑠

 

1) نسبت جریان سریع به جریان کل: 𝑉𝑞که  − 𝑉𝑠 ) و𝑉𝑠 :
 جریان آهسته است. حجم نسبی از

 عنوانبه 1994تا  1984 يهاسال يهادادهدر این تحقیق از 
 2006تا  1995 يهاسال يهادادهواسنجی و از  يهاداده

نسخه  Hydromadدر بسته  صحت سنجی يهاداده عنوانبه
 .(3) استفاده شد Rstudioدر محیط نرم افزار  26-9/0

 عصبی مصنوعی يهاشبکه
بکه عصبی مصنوعی براي اولین بار توسط مک مدل پایه ش   

ارائه شد. ساختار کلی شبکه عصبی  1943در کولچ و پیتز 
مصنوعی الهام گرفته از مغز انسان است و قادر به انجام 

عصبی زیستی ولی در  يهاستمیسهمانند  باًیتقرعملیاتی 
معماري معمول شبکه عصبی  .(16) مقیاس ابتدایی است

ها را در سه لایه است: لایه ورودي که دادهمعمولا متشکل از 
می پردازش ها را که دادهشبکه توزیع می کند، لایه پنهان 

هاي مشخص کند و لایه خروجی که نتایج را به ازاي ورودي
استخراج می کند. یک شبکه می تواند چندین لایه پنهان 

ولی تحقیقات انجام شده نشان می دهد یک لایه  داشته باشد
ها می تواند هر تابع پیچیده و غیر براي این گونه مدلپنهان 

 یعصب يهاشبکهدرصد  90 بیش ازخطی را تقریب بزند. 
از نوع  شودیممصنوعی که در مسائل مربوط به آب استفاده 

شبکه پرسپترون  .(6) الگوریتم پس انتشار خطا هستند
ل با الگوریتم پس انتشار خطا که تابع انتقا ياشبکه، هیچندلا

در لایه پنهان از تابع محرکه تانژانت سیگموئید و در لایه 
تابع  هاوزنو تابع یادگیري  استخروجی از تابع محرکه خطی 

learngdm  و تابع آموزش آن تابع لونبرگ ماراکوات
(trainlm استفاده )آموزش تا زمانی ادامه پیدا  که این کندیم

اهش ت سنجی به حداقل میزان کمی کند که خطاي صح
هاي ورودي اطلاعات ورودي توسط نرون هاشبکهدر این  .یابد

 شودیمهاي لایه پنهان فرستاده دریافت شده، سپس به نرون
و نتیجه به  شودیمانجام  هاآنروي  نظر موردو پردازش 

خروجی شبکه  عنوانبهتا  شدهفرستادههاي لایه خروجی نرون
با  Denceشبکه  ازدر این تحقیق . (23) نمایش داده شود

انتخاب تعداد  استفاده شد. 100و  50، 20، 10هاي تعداد نرون
ها در لایه میانی و تعداد تکرار مطلوب بر اساس مناسب نرون

هاي مقایسه شاخص میانگین مربعات خطا در آزمون ترکیب
در  MSEعیاربه دلیل کاهش شدید م متفاوت صورت گرفت.

استفاده  epoch 100تکرار نرون و  100از تعداد  يسازهیشب
براي بهبود روند آموزشی در  Adam يسازنهیبهشد. معیار 

است و تابع  MSE شدهاستفادهنظر گرفته شد. تابع خطاي 
انتخاب شد. از  sgmoid هادادهبه علت پیوسته بودن  سازفعال

درصد در  70داده است  3410که  هادادهمیان کل تعداد 
استفاده شد. معماري بسته و باز  ونآزمدرصد در  30آموزش و 

  است. شدهدادهنشان  (4) شبکه در شکل
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بشيرگنبد و محمد مرتضی چوبين

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 معماري بسته )چپ( و باز )راست( شبکه عصبي -4شکل 
Figure 4. Close and open (left, right) structure of artificial neural network 

 
 معيارهاي ارزيابي 

 ،مدل يسازهیشبر به قابلیت براي افزایش سطح اعتماد کارب   
در فرایندهاي ضروري است.  يسازهیشبارزیابي آن در 

 سنجي و همچنین براي مقایسه نتایجصحت واسنجي و
مختلفي استفاده  يهاشاخصبا مقادیر واقعي از  هامدل

لفي براي ارزیابي مخت يهاروشدر این تحقیق از . شوديم
( 13)گوپتا -لینگضریب کاستفاده شد.  لنتایج هر دو مد

و این ضریب توسط سه  شوديم( محاسبه 10مطابق رابطه )
 شود.يممحتواي همبستگي، انحراف معیار و میانگین تعریف 

گوپتا است که -تابع هدف حداکثر کردن مقدار ضریب کلینگ
 حداکثر مقدار آن یک است. 

( 11رابطه )در  1(NSE) ساتکلیف -نش یيکارا ضریب    
 يهاداده بین کامل تناسب که است این دهندهنشان

که حداکثر مقدار آن  دارد وجود شدهيسازهیشبو  مشاهداتي
 نتایجباشد  75/0و  36/0 بین مقدار این اگر .عدد یک است

 75/0 از بیشتر اگر و روديم شمار به بخشتیرضا مدل
 گردديم توصیف خوب مدل يسازهیشب نتایجباشد، 

(17،22).  

 (10)  
 

 آن مقدار بهترین و بعد بدون معیاري نیز (2R)تعیین ضریب  

  .دهديم نشان را آن محاسبه نحوه (12) رابطه. است یک برابر
 
 (11) 

 
 

از  توانديم که( 13)( رابطه MSE) خطا مربعات میانگین  
 .کند تغییر تینهايب تا عالي عملکرد در صفر

 (12) 
 

 مقایسه عبارت براي (14) رابطه (MAE) خطا مطلق میانگین 

به  توجه با شدهيسازهیشب مقادیر نسبي خطاي عبارت به
 .روديم کار به شده يریگاندازه مقادیر

 (13)
 

 

 

 نتايج و بحث
 ت سنجي مدل واسنجي و صح

 مدلیابي اعتبارجریان نیازمند واسنجي و  يسازهیشب   
 بایابي اعتبارو  واسنجي يهادورهانتخاب  .هیدرولوژیکي است

ي ا و با در نظر گرفتن معیار ارزیاباستفاده از روش سعي و خط
مختلف  يهادورهکه  بیترتنیابهساتکلیف انجام شده  -نش

راي فرایند ورودي وارد مدل شد و سپس با اج عنوانبه
مبناي  ،و دریافت نتایج، مقدار ضریب کارایي يسازهیشب

 اولین سال در هر نوبت تخاب دوره مورد نظر شد.نقضاوت ا
واسنجي مدل  دوره گرم کردن لحاظ شد. عنوانبه يسازهیشب

حداکثر تکرار )تولید جمعیت( و با  PORTروش با استفاده از 
در مرحله واسنجي  يازسهیشبنتایج ( 5)شکل  انجام شد. 100

همچنین جدول . دهديمهر دو مدل موضوع تحقیق را نشان 
و  IHACRESنتایج معیارهاي ارزیابي عملکرد مدل ( 1)

اعتبار یابي و  را در دو مرحله واسنجيشبکه عصبي مصنوعي 
ارهاي ارزیابي در دو مرحله معی با بررسي .دهديمنشان 

معیار کلینگ  جزبهد که مشخص ش سنجيصحتو  واسنجي
مدل اعتبار یابي ر معیارهاي ارزیابي در مرحله گوپتا سای-

که حاکي  دهديمرا نشان  يترقبولقابلمقادیر هیدرولوژیکي 
آن در شرایط رطوبتي  يسازنهیبهمدل و الگوریتم  کارایياز 

 حوضه مورد مطالعه است. 

 سازيشبیهمعیارهاي ارزیابي از  حاصل يهاداده همچنین
بهتر از مدل مفهومي  مراتببهشرایط مصنوعي شبکه عصبي 

در مرحله معیار ارزیابي کلیه که طوريهب بارش رواناب است
را نشان  يترقبول قابلمقادیر  آزمونآموزش و در مرحله 

بررسي نتایج مدل هیدرولوژیکي و شبکه عصبي در  .دهديم
میزان متوسط نشان داد که  شدهمشاهدهر مقایسه با مقادی

از شبکه  استفادهدر شرایط  سازيشبیهتفاضل خطاي مطلق 
 متريلیم 77/0دل هیدرولوژیکي و م متريلیم 25/0عصبي 

ارجحیت شبکه عصبي نسبت به مدل است که حاکي از 
در تایوان و ( 2005) یانگ نتایج اساس بر هیدرولوژیکي است.

 مدل جنوبي آفریقاي در حوضه چند در( 2003داي و کروک )
IHACRES زیر در جریان سازيشبیه در بالاتري توانایي 

 حوضه بودن وسیع به توجه با. دارد کم مساحت با هايحوضه

(14) 
 

1- Nash-Sutcliffe efficiency 
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 با حوضه در تحقيق اين نتايج شودمي توصيه بختياري
 تغييرات همچنين. گيرد قرار بررسي مورد کمتري مساحت
 برفي رژيم نيز و تحقيق اين در عهمطال مورد منطقه ارتفاعي

 دستيابي منظوربه توزيعي نيمه مدل يک از استفاده آن باراني
 . داندمي ضروري IHACRES مدل به نسبت بهتر کارايي به
 رد عصبي شبکه قبول قابل توانايي( ب 5) شکل مطابق   
 روزانه جريان سازييهشب بر علاوه  اوج هايجريان سازييهشب
 و حسن نتايج با که است تحقيق اين توجه قابل نتايج از

 .   دارد مطابقت( 2014) همکاران

 هيدرولوژيکي مدلشبکه عصبي نسبت به  داد نشان نتايج   
IHACRES قابل نتايج خود ساختاري معادلات دليل به 

 مقادير با مقايسه در رواناب بارش سازيشبيه در قبولي
 ارزيابي عيارهايم ضرايب دارد، خروجي در شدهمشاهده

 خصوص در قضاوت مبناي واسنجي مرحله در حتي قبولقابل
 و پورکريم هاييافته با مورد اين که است مدل اين کارايي

و حافظ پرست ( 1401) همکاران و مدرسي ، (1398) همکاران
 .دارد ( مطابقت2021و همکاران )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي هيدرولوژيکي و شبکه عصبي هاي  مرحله واسنجي )الف( و يک سال )ب( از دوره واسنجي مدلسازي در کليه سالايج شبيهنت -1شکل 
 سازي مدل هيدرولوژيکي و شبکه عصبي اي در مقابل مقادير شبيههاي مشاهدهمقادير دبي ترتيببهنمودارهاي )ج و د( 

Figure 5. Calibration period results in total years (A) and one year (B) by hydrological model and ANN 
Observed and simulation graphs by hydrological model and ANN shown in (C, D) section, respectively  

 
 معيارهاي ارزيابي مدل هيدرولوژيکي و شبکه عصبي  -2 جدول

Table 2. IHACRES and ANN model performance evaluation criteria 
 Model & Simulation Step 

 سازيمدل و مرحله شبيه
Evaluation Criteria  

 معيار ارزيابي

IHACRES Model 
 IHACRESمدل 

Artificial Neural Network 

 مصنوعيشبکه عصبي 
Calibration 

 واسنجي
Validation 

 سنجيصحت
Optimization 

 سازيهينهب
Validation 

 سنجيصحت
Kling-Gupta Coefficient 

 0.94 0.86 0.74 0.85 گوپتا-ضريب کلينگ

Nash-Sutcliffe Efficiency 
 0.89 0.79 0.75 0.74 ساتکليف -نش ييکارا ضريب

Determination Coefficient 

 0.89 0.81 0.77 0.75 تعيين ضريب
Mean Square Error 

 0.57 0.61 1.25 1.36  طاميانگين مربعات خ
Absolute Mean Error 

 0.26 0.34 0.7 0.78  ميانگين مطلق خطا

 کلی گیرینتیجه
 مدل و IHACRES مفهومي مدل کارايي تحقيق اين در   

 سازيشبيه براي( ANN) مصنوعي عصبي شبکه مبناي داده
 قرار بررسي مورد بختياري حوضه در رواناب – بارش فرايند
 ،سازيمدل در معمول هايروش از بسياري اساس بر. گرفت

  و واسنجي دوره دو به شدهمشاهده جريان هايداده
 1994 تا 1984 هايسال هايداده .شد تقسيمسنجي صحت

 هايسال هايداده از و واسنجي مرحله هايداده عنوانبه

 اين نتايج. شد استفاده سنجي صحت براي 2006 تا 1995
 عصبي شبکه ارزيابي، معيارهاي اساس بر ددا نشان تحقيق

 در هيدرولوژيکي مدل به نسبت بيشتري کارايي مصنوعي
 دليل به مصنوعي عصبي شبکه. دارد رواناب-بارش سازيمدل

 و ورودي هايداده ميان موجود غيرخطي روابط گرفتن نظر در
 تواندمي سازيمدل در دقت افزايش آن دنبال به و خروجي

 نظير يکپارچه مفهومي هايمدل براي بيمناس جايگزين
IHACRES باشد. 

          الف 
           ب

B 

        د

D 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: In recent years, river flow forecasting is one of the most 
important issues for water resources management in Iran. This prediction requires statistics and 
information, unfortunately, most of the basins of the country lack data of the desired quantity 
and quality. 
Material and Methods: Therefore, hydrological modelling and the use of artificial intelligence 
are examples of solutions that are used to solve this challenge in hydrology. The criteria for 
selecting the appropriate model for this process are to evaluate the performance of the models 
according to the hydrological conditions of each region. In this research, IHACRES model and 
Artificial Neural Network (ANN) were used to predict the streamflow in Bakhtiary basin. The 
data from 1984 to 1994 were used as calibration period and the data from 1995 to 2006 were 
used for validation. 
Results: The evaluation results of the hydrological model and the artificial neural network were 
evaluated using Kling-Gupta, Nash-Sutcliffe indices, coefficient of determination, mean squared 
error and absolute mean error. Results showed that the artificial neural network had better 
results in the simulation in all the evaluated evaluation criteria.  
Conclusion: According to the results of the methods used in the research, the artificial neural 
network method has a more accurate prediction of the Bakhtiary river flow than the 
hydrological model. 
 
Keywords: Bakhtiary basin, Data-driven models, Flow simulation, Rainfall-runoff 
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