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سازي فرآیند بارش رواناب در حوزه آبخیز ناورود با مدل ولتراي مرتبه محدود و شبیه
هاي عصبی مصنوعیشبکه

2صداقت شهمرادو2، یعقوب دین پژوه2، محمدعلی قربانی1مهسا حسنپور کاشانی

چکیده
هاي بدین منظور، داده. شوداستفاده از مدل خطی ولترا انجام میرواناب با -سازي فرآیند غیرخطی بارشدر این تحقیق، مدل

% 30و % 70ترتیب هآوري گردیده و ببارش و رواناب همزمان مربوط به پانزده رویداد از حوزه آبخیز ناورود واقع در شمال کشور جمع
با شبکه عصبی پرسپترون چند لایه و با استفاده از در نهایت، عملکرد مدل ولترا . رویدادها براي آموزش و تست مدل بکار برده شدند
نتایج نشان داد که مدل هوشمند شبکه عصبی از توانایی بالاتري نسبت به مدل . پنج معیار عملکرد مختلف مورد مقایسه قرار گرفت

هاي خطی در ایر مدلکلی، مدل خطی ولترا همانند سبطور. هاي رواناب حوزه آبخیز ناورود برخوردار بودبینیولترا در پیش
هاي بالاتر و کاهش تعداد پارامترهاي رواناب کارآیی بالایی نداشته و نیاز به تعمیم مدل به مرتبه- سازي فرآیند غیرخطی بارششبیه

.باشدقابل تخمین آن می

سازيرواناب، شبیه-مدل ولترا، شبکه عصبی مصنوعی، فرآیند بارش: کلیديهايواژه

مقدمه
رواناب از اقدامات مهم در - سازي روابط بارشمدل

رواناب -رابطه بارش. باشدهاي منابع آب میانجام پروژه
بدلیل وجود خصوصیات متغیر زمانی و مکانی حوزه آبخیز 
و الگوهاي زمانی و مکانی بارش از پیچیدگی و درجه 

رواناب -هاي بارشمدل. غیرخطی بالایی برخوردار است
بر اساس میزان بازنمایی فرآیند فیزیکی تحت مطالعه، به 

هاي هاي مفهومی و مدلیزیکی، مدلهاي فسه دسته مدل
هاي فیزیکی و مدل). 14(شوند بندي میجعبه سیاه تقسیم

رواناب را با استفاده از خصوصیات - مفهومی فرآیند بارش
کنند که سازي میهواشناسی و فیزیکی حوزه آبخیز شبیه

هاي کافی، محققین در معمولا بدلیل نبود اطلاعات و داده
از . شوندا با محدودیت مواجه میهبکارگیري این مدل
ها جهت مقابله با این مشکل استفاده اینرو، هیدرولوژیست

از جمله . هاي جعبه سیاه را پیشنهاد نمودنداز مدل
طبق . باشدمی1هاي جعبه سیاه، سري انتگرالی ولترامدل

اولین احتمالاً) 1(، آموروکو و اورلب )20(اظهارات سینگ 
از سري انتگرالی ولترا براي آنالیز محققینی بودند که 

هاي سري تابعی هاي هیدرولوژي با معرفی مدلسیستم
)FSM(2اطلاعات بیشتر در خصوص . استفاده کردند

رواناب را می توان در -در فرآیند بارشFSMبکارگیري 
مدل ولترا یک مدل . کسب کرد) 12(مطالعه موفوگلو 

اي غیرخطی است که به ازاي یک سري جملهریاضی چند
مدل ولترا در ). 13(کند ورودي یک خروجی تولید می

هاي مختلف از جمله پردازش سیگنال و شناسایی زمینه
شناسایی یک سیستم شامل . سیستم استفاده شده است

خروجی - تعیین پارامترهاي آن بر اساس اطلاعات ورودي
واناب سطحی را با ، سیستم ر)5(دیسکین و بونه . باشدمی

مدل ولتراي مرتبه دوم بررسی کرده و خصوصیات 
، با )17(پاپازافیریو . هاي آن را استخراج نمودندهسته

اي از چند ها بصورت دنبالهاستفاده از روش توسعه هسته
هاي متعامد پاسخ حوزه را با مدل غیرخطی مرتبه ايجمله

بط تابعی بین ، روا)9(لابات و همکاران . دوم تعیین نمود
با 3هاي سه بعدي کارستیکبارش و رواناب را در حوزه

هاي خطی مرتبه یک و غیرخطی مرتبه دو استفاده از مدل
هاي روزانه و نیم ساعتی بارش و ولترا و با بکارگیري داده

، )19(ساجیکومار و تانداوسوارا . رواناب بررسی نمودند
شبکه عصبی پس انتشار خطا را با مدل ولترا جهت 

رواناب ماهانه تحت شرایط کمبود داده - سازي بارشمدل
، مدل ولتراي مرتبه دوم، )3(چاو . مورد مقایسه قرار دادند

سازي فرآیند تبدیل موجک و مدل کالمن را جهت شبیه
اقع در تایوان ترکیب رواناب دو حوزه و- غیرخطی بارش

، تبدیل موجک را با مدل )11(ماهسواران و خوسا . نمود
اي واقع در بینی یک ماه قبل دبی رودخانهولترا براي پیش
.هند بکار بردند

هاي جعبه هاي هوش مصنوعی نیز از جمله مدلمدل
اي براي هستند که هیچ فرض از پیش تعیین شدهسیاه 

ها به این دلیل هوشمند این مدل. ساختار مدل ندارند

)mahsakashani2003@yahoo.com: نویسنده مسوول(تبریز، ، دانشگاه دکتريدانشجوي -1
تبریز، دانشگاه یاردانش- 2
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ها به این دلیل هوشمند این مدل. ساختار مدل ندارند

)mahsakashani2003@yahoo.com: نویسنده مسوول(تبریز، ، دانشگاه دکتريدانشجوي -1
تبریز، دانشگاه یاردانش- 2

17/6/92: تاریخ پذیرش2/1/92:تاریخ دریافت

1- Volterra integral series 2- Functional series models 3- Karstic

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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2....................... ................................................................................................................................................سازي فرآیند بارش رواناب در حوزه آبخیز ناورود شبیه
هاي یک سري آنها با استفاده از بخشی از دادههستند که 

مدل . باشندها میزمانی قادر به شناسایی روابط بین داده
هاي هوشمند از جمله مدل1شبکه عصبی مصنوعی

هاي اخیر نقش مهمی در حل باشد که در سالمی
اي که کسب اطلاعات یا هاي هیدرولوژیکی پیچیدهسیستم

. باشد، داشته استر نمیپذیدرك کامل از آنها امکان
هاي عصبی قادر به یادگیري روابط غیرخطی بین شبکه

هاف و همکاران . باشندها طی فرآیند آموزش مینمونه داده
، یک شبکه عصبی پیشخور سه لایه با استفاده از )7(

هاي رواناب طراحی هاي باراش و هیدروگرافهیتوگراف
عصبی پیشخور را ، عملکرد شبکه )23(ژو و فوجیتا . کردند

. رواناب مقایسه نمودند-سازي بارشبا مدل فازي در مدل
پس از آن، مطالعات زیادي در رابطه با بکارگیري شبکه 

رواناب صورت گرفته است - سازي بارشعصبی در شبیه
، عملکرد )15(ناپیروکوسکی و پیوتروسکی ). 4،21،22(

در هاي عصبی مصنوعیمدل ولترا را با دو نوع از  شبکه

اي واقع در ایلینویز هزرواناب حو-سازي فرآیند بارششبیه
.جنوبی مورد مقایسه قرار دادند

هدف این تحقیق، ارزیابی عملکرد مدل خطی ولتراي 
رواناب - سازي فرآیند غیرخطی بارشمرتبه اول در شبیه

حوزه آبخیز ناورود و مقایسه آن با مدل غیرخطی شبکه 
لازم به ذکر است که در برخی . دباشعصبی مصنوعی می

هاي خطی مطالعات انجام یافته نیز به مقایسه توانایی مدل
رواناب پرداخته - سازي بارشهاي غیرخطی در شبیهبا مدل

).8،9،17(شده است 

هامواد و روش
مفهوم مدل ولترا 

در سال ولتراتوسطبارنیاولیاضیرعلمدرولترامدل
سري ولترا یک سیستم غیرخطی ). 14(شدیمعرف1887

مدل ولترا که به انتگرال . کندسازي میثابت زمانی را مدل
تلفیق تعمیم یافته غیرخطی معروف است بشرح زیر 

:گرددتعریف می
)1(

) دبی(و خروجی ) باران(بترتیب ورودي و که در آن، 
هاي متغیر، مدل در زمان 

دهنده وجود تابع مرتبه صفر و نشانانتگرال، زمانی
جمله . شودچاه یا منبع داخلی است که معمولا حذف می

مرتبه اول یا انتگرال تلفیق متداول یک بعدي دوم تابعی
. دهنده یک عنصر خطی در سري تابعی استاست و نشان

سیستم خطی است که در آن این مشابه نمایش عمل
هسته یا IUH(2(ايهیدروگراف واحد لحظه

جمله سوم تابعی مرتبه دوم یا . مرتبه یک را تشکیل دهد
انتگرال تلفیق دو بعدي است که یک عنصر غیرخطی را 

مرتبه دوم این تابع داراي هسته . دهدنشان می
بعدي nتلفیق تعمیم یافته ام انتگرال n+1جمله. است

تعمیم IUHیک است که در آن 
فرم پیچشی گسسته ولترا ). 20(باشد میnیافته با بعد 

:شودبدین صورت تعریف می
)2  (

هاي خطی و ترتیب هستههبو که در آن 
طول و . دهندغیرخطی ولترا را نشان می

و هاي قسمت خطی و غیرخطی ولترا، داده
نویز هاي خطی و غیرخطی مدل ولترا و خروجی قسمت

). 3(باشند با میانگین صفر می

هاي ولترا اینست که خروجی یکی از مزایاي مدل
بعبارت دیگر، . هاي ولترا داردسیستم رابطه خطی با هسته

هاي سیستم، توان با داشتن ورودي و خروجیمی
هاي ولترا را با حل چند معادله خطی تعیین نمود هسته

هاي کاربرد مدل ولترا رشد سریع از جمله محدودیت). 3(
تعداد پارامترها با افزایش مرتبه و طول حافظه مدل 

که سیستم مورد یباشد که باعث بروز مشکلاتی زمانمی
از اینرو، استفاده از . گرددنظر بشدت غیرخطی باشد می

از آنجایی ). 6(ولتراي با مرتبه محدود توصیه شده است 
، لذا در )3(دهند خوبی میهاي خطی نتایج نسبتاًکه مدل

این تحقیق، عملکرد مدل ولتراي خطی مرتبه اول براي 
بررسی رواناب -سازي فرآیند غیرخطی بارشمدل
:شودصورت زیر بیان میهمدل ولتراي مرتبه اول ب. شودمی

)3       (
:شناسایی مدل ولترا

سازي ولترا از ترین اقدامات در مدلیکی از مهم
تاکنون، . باشدهاي آن میها، تعیین هستهسیستم

هاي ولترا توسعه داده تههاي مختلفی براي تعیین هسروش
توان به روش توابعها میاند که از جمله این روششده

سازي مستقیم مانند روش بهینه(4روش انتخاب3اسپیلاین
و روش 6هاي اورتونرمالايو روش چند جمله5هامولفه

هاي مختلف ، روش حداقل مربعات و روش)7سازيمفهومی
العه، از روش حداقل در این مط. هوش مصنوعی اشاره نمود

1- Artificial neural network (ANN) 2- Instantaneous unit hydrograph 3- Spline functions
4- Selection method 5- Direct optimization of the ordinates 6- Orthonormal polynomials
7- Conceptualization method
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3...........................................................................................................................1394پاییز و زمستان/ 12شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال ششم
براي حل مدل ولترا استفاده و OLS(1(معمولی مربعات 

را ) 3(معادله . عملکرد آن ارزیابی خواهد شد
):16(صورت زیر نوشت هتوان بمی

)4                    (

مدل . باشدمیکه در آن 
در واقع مدل رگرسیون ) 4(در معادله ولترا بیان شده 

رـارامتـن پـمیـراي تخـه بــد کـاشـبیـی مـخط
این . شودبکار برده میOLSروش 

روش، معادله فوق را با مینیمم نمودن مربعات خطاي بین 
حل ) (اتی ـو محاسب) (داتی ـاي مشاهـهخروجی

:گرددصورت زیر تعریف میهبFهدف تابع . کندمی

)5         (
صورت هبا حداقل نمودن مقدار تابع هدف، پارامتر هسته ب

:شودزیر برآورد می
)6   (

.باشدمیترانهاده که در آن، 
افزاري در منظور اجراي مدل ولترا، از آنجاییکه هیچ نرمهب

این خصوص وجود ندارد، لذا نویسندگان این مقاله اقدام به 
که از Mapleافزار نویسی در محیط نرمبرنامه

.باشد نمودندافزارهاي ریاضی میقدرتمندترین نرم
):ANN(هاي عصبی مصنوعی شبکه

سازي شبیهمبنايبرهاي عصبیشبکهاصلیایده
یادگیريهمانند آن داراي قدرتوبودهانسانمغزعملکرد

روابط اساسبرشودمیسعیهاي عصبیدر شبکه. باشدمی
متغیرهاي ما بینغیرخطینگاشتیها،دادهما بینذاتی

تعدادازعصبیشبکههر.گرددبرقرارو وابستهمستقل
ها راگرهکه)وزن(دار جهتپیوندهايو)نرون(گره زیادي

درهاگرهاین. استشدهتشکیلدهد،میارتباطهمبه
. اندقرار گرفتهخروجیلایهپنهان ولایهورودي،هايلایه

آنطیدرکهباشدايگونهبهبایدشبکهالگوریتم یادگیري
خطايمقداررسیدنحداقلبهتاگامگام بهها،وزنمقادیر

هاي عصبی بر اساس شبکه. شودتعدیلشبکهبینیشپی
در این مطالعه، . باشندساختار خود داراي انواع مختلفی می

از پرکاربردترین نوع شبکه عصبی پیشخور به نام شبکه 
. استفاده خواهد شدMLP(2(پرسپترون چند لایه 

منطقه مورد مطالعاتی 
یز مهم غرب هاي آبخحوزه آبخیز ناورود یکی از حوزه
دقیقه 35درجه و 48استان گیلان بین طول جغرافیایی 

37دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 54درجه و 48تا 
دقیقه شمالی قرار 45درجه و 37دقیقه تا 36درجه و 

هاي ترین شاخهسر منشا طولانی). 1شکل (گرفته است 
هاي شرقی سلسله جبال البرز رودخانه ناورود از دامنه

متوسط . پیوندندع شده و در نهایت به دریاي خزر میشرو
مساحت . باشدمتر میمیلی7/852بارندگی سالانه حوزه 

5/32کیلومتر مربع، طول آبراهه اصلی 274حوزه حدود 
. درصد است16/13کیلومتر و شیب متوسط حوزه حدود 

هاي جنگلی با در کل، حوزه آبخیز ناورود جزو حوزه
هاي مورد داده). 2(باشد شیبدار میهاي بسیاردامنه

ثر و ؤهاي بارش ماستفاده در این مطالعه، شامل داده
1374-1383هاي رویداد بین سال15رواناب مستقیم 

رویداد 4براي آموزش و %) 70(رویداد 11باشد که می
هاي داده. ها در نظر گرفته شدندبراي تست مدل%) 30(

هاي و نیز هیدروگرافخص بارش موثر با استفاده از شا
رواناب مستقیم با استفاده از جداسازي دبی پایه از 

.هاي سیل به روش دبی ثابت بدست آمدندهیدروگراف
هامقایسه عملکرد مدل

هاي بکار رفته در این تحقیقبمنظور ارزیابی عملکرد مدل
:گردیداستفاده زیر از معیارهاي عملکرد 

:          CE(3)(ضریب کارائی

)7 (

سازي شده در پریود دبی هیدروگراف شبیه،که در آن
، دبی هیدروگراف مشاهداتی در پریود زمانی ، زمانی 

و شاهداتی در پریود زمانی دبی متوسط هیدروگراف م
. باشدها میتعداد داده

:RMSE(4(جذر میانگین مربع خطا

)8 (

1- Ordinary Least Squares (OLS) 2- Multi-layer feed-forward perceptron (MLP)
3- Coefficient of Efficiency 4- Root mean square error

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                             3 / 10

https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-551-fa.html


4........................... ............................................................................................................................................سازي فرآیند بارش رواناب در حوزه آبخیز ناورود شبیه

موقعیت حوزه آبخیز ناورود-1شکل 

) :(خطاي حجم کل 

)9    (
:   )EQp(%)(دبی اوجخطاي 

)10(

و سازي شدهدبی اوج هیدروگراف شبیهکه در آن 
.دبی اوج هیدروگراف مشاهداتی است

:             )ETp(خطاي زمان اوج

)11      (
سازي شده و زمان اوج هیدروگراف شبیهکه در آن 

.باشدزمان اوج هیدروگراف مشاهداتی می

بحثنتایج و 
رویداد بارش در سطح حوزه آبخیز 11در این تحقیق، 

عنوان ورودي مدل صورت سري بهم متصل شده و بههب
تعداد پارامترهاي مدل با . ندجهت کالیبراسیون بکار رفت

استفاده از روش سعی و خطا جهت رسیدن به کمترین 
. انتخاب گردید) طول هسته(71برابر ) F(مقدار تابع هدف 

هاي ثر در زمانؤهاي باران ممتغیرهاي ورودي مدل، داده
(t-1) ،(t-2) ...(t-71) و متغیر خروجی مقادیر رواناب در

ه مرتبه اول حاصل از مدل هست2شکل . ودندبtزمان 
با . دهدرا نشان میOLSولتراي کالیبره شده با روش 

هسته OLSتوان مشاهده نمود که روش توجه به شکل می
منحنی هسته با یک اوج . دهدکاملا یکنواختی ارائه نمی

تند شروع شده سپس به سرعت شروع به کاهش کرده و 
. ده استدر آخر یک روند بالارونده از خود نشان دا

هاي مرتبه اول بدست آمده براي ولتراي مرتبه اول هسته
هاي با استفاده از روش) 9(توسط لابات و همکاران 

شناسایی مختلف نیز با یک اوج تند شروع شده که پس از 
کاهش ناگهانی، نوساناتی حول صفر در آخر منحنی 

. داشتند
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5........................... ................................................................................................1394پاییز و زمستان/ 12شماره / ششمپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

OLSبا استفاده از روش رواناب -رویداد بارش11با کالیبره شده ولتراي مرتبه اولهسته مدل -2شکل 

افزار در نرمMLPجهت اجراي مدل شبکه عصبی 
MATLABثر و رواناب استاندارد ؤهاي بارش م، ابتدا داده

با استفاده از الگوریتم آموزشی MLPسپس مدل . گردیدند
LM1صورتهبهترین ساختار شبکه ب. آموزش داده شد

نرون و 1نرون، لایه پنهان با 71لایه ورودي با (71- 1-1
نرون و 1تابع انتقال تانژانت سیگموئید و لایه خروجی با 

با استفاده از روش سعی و خطا و ) تابع انتقال خطی
نتایج 3شکل . معیارهاي عملکرد تعیین گردید

با توجه . دهدرا نشان میMLPو ولتراکالیبراسیون مدل 
گردد که مدل ولترا مقدار جریانات مشاهده میبه شکل 

هاي اوج را کم و بیش با اوج را کم برآورد کرده ولی زمان

هاي اوج دبیMLPمدل . نمایدبینی میدقت بالایی پیش
این مدل زمان اوج را نیز . کندرا با دقت بیشتري برآورد می

مقادیر معیارهاي 1جدول . زندبا دقت بالایی تخمین می
با توجه به این جدول، . دهدکرد هر دو مدل را ارائه میعمل

اًتقریب) 51/0(مدل ولترا شود که مقدار ملاحظه می
، %71/24بترتیب برابر (و ، کم و مقادیر 

با این حال، مقدار . باشندزیاد می) 33/8و % 57/59
مقدار ، MLPدر مورد مدل . کم و قابل قبول است) 1(
مدل قابل قبول ) 0(و ) 38/6(، )71/0(

کلی، مدل ولترا نتایج ضعیفی نسبت به مدل بطور. هستند
MLPدهددر مرحله کالیبراسیون نشان می.

OLSرویداد و روش 11ها با استفاده از نتایج کالیبراسیون حاصل از مدل-3شکل 
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1- Levenberg Marquardt
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6........................... ............................................................................................................................................سازي فرآیند بارش رواناب در حوزه آبخیز ناورود شبیه

در مرحله آموزش MLPو ولتراي مرتبه اولهاي معیارهاي عملکرد مدل- 1جدول 
طول داده ها رویداد

)ساعت(
EV (%)٭CERMSE (m3/s)

MLPولتراMLPولتراMLPولترا

158271/2401/051/071/033/838/6رویداد پیوسته11
EQp ETp٭(%) (hours)٭

MLPولتراMLPولترا
158257/5987/610رویداد متصل بهم11

.معیارهاي عملکرد ارئه شده استمقادیر قدر مطلق : توجه:٭

سازي شده رواناب مشاهداتی و شبیه7تا 4هايشکل
با . کنندرا مقایسه میMLPبا استفاده از مدل ولترا و 

گردد که مدل مشاهده می7و 6، 4هاي توجه به شکل
با این . کندبینی میدقت کمی پیشولترا دبی اوج را با 

2حال، این مدل دبی و زمان اوج را براي رویداد شماره 
همچنین، . زندآمیزي تخمین میبطور موفقیت) 5شکل (

) 7و 4شکل (4و 1این مدل زمان اوج را براي رویدادهاي 
. کندبا دقت بالایی برآورد می) 6شکل (3نسبت به رویداد 

1است که مدل ولترا براي رویدادهاي نکته قابل توجه این
اوج دومی را در انتهاي هیدروگراف ) 6و 4شکل (3و 

این ممکن است بدلیل شکل هسته مرتبه . دهدنشان می
اي در انتهاي خود داشته اول باشد که یک روند بالارونده

6و 5هاي همانطور که از شکل، MLPدر مورد مدل .است
گردد مدل دبی اوج را با دقت بالایی برآورد مشاهده می

و 4شکل (4و 1هاي کند ولی مقدار دبی اوج رویدادمی
2، 1این مدل زمان اوج رویدادهاي . اندکم برآورد شده) 7
) 6شکل (3را دقیق تر از رویداد ) 7و 5، 4شکل (4و 

.کندبینی میپیش
نی در و ولترا عملکرد یکساMLPکلی، مدل بطور

هر . دهندنشان می3تا 1بینی زمان اوج رویدادهاي پیش
3دو مدل عملکرد ضعیفی در تخمین زمان اوج رویداد 

بینی در پیشMLPبا این حال، مدل . داشته اند) 6شکل (
موفق تر از مدل ولترا عمل ) 7شکل (4زمان اوج رویداد 

را بهتر از3و 1دبی اوج رویداد MLPمدل . کرده است
مدل 4و 2زند ولی براي رویدادهاي مدل ولترا تخمین می

هاي اوج نشان داده ولترا توانایی بالایی در تخمین دبی
.است

1ها براي رویداد نتایج تست مدل-4شکل 
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)ساعت(
EV (%)٭CERMSE (m3/s)

MLPولتراMLPولتراMLPولترا

158271/2401/051/071/033/838/6رویداد پیوسته11
EQp ETp٭(%) (hours)٭

MLPولتراMLPولترا
158257/5987/610رویداد متصل بهم11

.معیارهاي عملکرد ارئه شده استمقادیر قدر مطلق : توجه:٭

سازي شده رواناب مشاهداتی و شبیه7تا 4هايشکل
با . کنندرا مقایسه میMLPبا استفاده از مدل ولترا و 

گردد که مدل مشاهده می7و 6، 4هاي توجه به شکل
با این . کندبینی میدقت کمی پیشولترا دبی اوج را با 

2حال، این مدل دبی و زمان اوج را براي رویداد شماره 
همچنین، . زندآمیزي تخمین میبطور موفقیت) 5شکل (

) 7و 4شکل (4و 1این مدل زمان اوج را براي رویدادهاي 
. کندبا دقت بالایی برآورد می) 6شکل (3نسبت به رویداد 

1است که مدل ولترا براي رویدادهاي نکته قابل توجه این
اوج دومی را در انتهاي هیدروگراف ) 6و 4شکل (3و 

این ممکن است بدلیل شکل هسته مرتبه . دهدنشان می
اي در انتهاي خود داشته اول باشد که یک روند بالارونده

6و 5هاي همانطور که از شکل، MLPدر مورد مدل .است
گردد مدل دبی اوج را با دقت بالایی برآورد مشاهده می

و 4شکل (4و 1هاي کند ولی مقدار دبی اوج رویدادمی
2، 1این مدل زمان اوج رویدادهاي . اندکم برآورد شده) 7
) 6شکل (3را دقیق تر از رویداد ) 7و 5، 4شکل (4و 

.کندبینی میپیش
نی در و ولترا عملکرد یکساMLPکلی، مدل بطور

هر . دهندنشان می3تا 1بینی زمان اوج رویدادهاي پیش
3دو مدل عملکرد ضعیفی در تخمین زمان اوج رویداد 

بینی در پیشMLPبا این حال، مدل . داشته اند) 6شکل (
موفق تر از مدل ولترا عمل ) 7شکل (4زمان اوج رویداد 

را بهتر از3و 1دبی اوج رویداد MLPمدل . کرده است
مدل 4و 2زند ولی براي رویدادهاي مدل ولترا تخمین می

هاي اوج نشان داده ولترا توانایی بالایی در تخمین دبی
.است

1ها براي رویداد نتایج تست مدل-4شکل 

6........................... ............................................................................................................................................سازي فرآیند بارش رواناب در حوزه آبخیز ناورود شبیه

در مرحله آموزش MLPو ولتراي مرتبه اولهاي معیارهاي عملکرد مدل- 1جدول 
طول داده ها رویداد

)ساعت(
EV (%)٭CERMSE (m3/s)

MLPولتراMLPولتراMLPولترا

158271/2401/051/071/033/838/6رویداد پیوسته11
EQp ETp٭(%) (hours)٭

MLPولتراMLPولترا
158257/5987/610رویداد متصل بهم11

.معیارهاي عملکرد ارئه شده استمقادیر قدر مطلق : توجه:٭

سازي شده رواناب مشاهداتی و شبیه7تا 4هايشکل
با . کنندرا مقایسه میMLPبا استفاده از مدل ولترا و 

گردد که مدل مشاهده می7و 6، 4هاي توجه به شکل
با این . کندبینی میدقت کمی پیشولترا دبی اوج را با 

2حال، این مدل دبی و زمان اوج را براي رویداد شماره 
همچنین، . زندآمیزي تخمین میبطور موفقیت) 5شکل (

) 7و 4شکل (4و 1این مدل زمان اوج را براي رویدادهاي 
. کندبا دقت بالایی برآورد می) 6شکل (3نسبت به رویداد 

1است که مدل ولترا براي رویدادهاي نکته قابل توجه این
اوج دومی را در انتهاي هیدروگراف ) 6و 4شکل (3و 

این ممکن است بدلیل شکل هسته مرتبه . دهدنشان می
اي در انتهاي خود داشته اول باشد که یک روند بالارونده

6و 5هاي همانطور که از شکل، MLPدر مورد مدل .است
گردد مدل دبی اوج را با دقت بالایی برآورد مشاهده می

و 4شکل (4و 1هاي کند ولی مقدار دبی اوج رویدادمی
2، 1این مدل زمان اوج رویدادهاي . اندکم برآورد شده) 7
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2ها براي رویداد نتایج تست مدل-5شکل 

3ها براي رویداد نتایج تست مدل- 6شکل 

4ها براي رویداد نتایج تست مدل-7شکل 

ها را در مرحله مقادیر معیارهاي عملکرد مدل2جدول 
گردد با توجه به جدول، ملاحظه می. دهدتست نشان می
. خیلی پایین است) 38/0(مدل ولترا مقدار میانگین 
با . باشدنسبتا بالا می) 49/10(مقدار متوسط 

این مدل %) 82/24(توجه به مقدار متوسط معیار 
مقدار میانگین . دهدخطاي حجم کل زیادي را نشان می

است که بیانگر اینست که مدل % 01/33برابر معیار 
محافظت و هشدار سیل خیلی هاي ولترا براي سیستم

5/3با میانگین (مقدار معیار عملکرد . مناسب نیست
هاي اوج جریان را با دهد که مدل زماننشان می) ساعت

با توجه به جدول، مقدار . زنددقت نسبتا بالایی تخمین می
. نسبتا قابل قبول است) 67/0متوسط (MLPمدل 
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. باشدزیاد می8تقریبا ) 19/6(مقدار متوسط معیار 
، مدل خطاي حجم %)31/2(با توجه به مقدار متوسط 
، مقدار بر اساس معیار . دهدکل کمتري را نشان می

دهد این است که نشان می% 93/18متوسط مدل برابر 

هاي محافظت و هشدار سیل مناسب براي سیستممدل 
سازد معلوم می) ساعت3با متوسط (مقدار . باشدمی

.زندهاي اوج را بصورت معقولی تخمین میکه مدل زمان

در مرحله تست MLPو ولتراي مرتبه اولمعیارهاي عملکرد مدل -2جدول 
(%) EVرویداد

CERMSE (m3/s)٭

MLPولتراMLPولتراMLPولترا

182/2475/251/091/046/2105/9
283/2403/433/064/077/373/2
384/2402/040/064/046/1591/11
481/2446/228/048/028/109/1

82/2431/238/067/049/1019/6میانگین
EQpرویداد (%)

٭
ETp (hours)

٭

MLPولتراMLPولترا

139/5636/2022
231/128/711
381/3628/388
455/3781/4431

01/3393/185/33میانگین
.مقادیر قدر مطلق معیارهاي عملکرد ارئه شده است: توجه:٭

بیشتر از MLPمدل کلی، مقدار متوسط بطور
MLPمدل . باشدمدل ولترا میمقدار متوسط 

. نمایدبهتر از مدل ولترا عمل میبر اساس معیار 
آمیزي از عملکرد موفقیتMLP، مدل با توجه به معیار 

، بر اساس مقادیر معیار . مدل ولترا داشته است
هاي بینیباعث بهبود در پیشMLPمدل توان گفتمی

دهند نشان میمقادیر معیار . دبی اوج گردیده است
زمان اوج را تا حدودي بهتر از مدل ولترا MLPکه مدل 

. زندتخمین می
همانطور که مشاهده گردید، مدل ولتراي مرتبه اول 

رواناب- سازي فرآیند بارشخطی توانایی بالایی در شبیه
این نتیجه بدست . حوزه آبخیز ناورود از خود نشان نداد

، ساجی کومار و تانداوسوارا )17(آمده با نتایج پاپازافیریو 
علت این امر . مطابقت دارد) 9(و لابات و همکاران ) 19(

می تواند بخاطر ساختار خطی مدل باشد که آن را به قدر 
اناب رو- سازي فرآیند غیرخطی بارشکافی قادر به شبیه

یکی دیگر از دلایل ضعف مدل ولتراي خطی، . سازدنمی
همانطور که چاو . مربوط به نوع روش شناسایی آن است

به علت OLSهاي کلاسیک مانند دریافت که روش) 3(
وجود تعداد زیاد پارامترهاي قابل تخمین در مدل ممکن 
است براي شناسایی مدل ولترا از دقت بالایی برخوردار 

ر این مطالعه، عملکرد مدل شبکه عصبی تقریبا د. نباشند

) 19(ساجی کومار و تانداوسوارا . موفقیت آمیز بوده است
هاي شبکه عصبی را به عنوان یکی از کارآمدترین مدل

رواناب تایید -سازي فرآیند بارشجعبه سیاه در شبیه
در این تحقیق، منطقه مورد مطالعه یک حوزه . نمودند

احتمال دارد میزان گیرش، نفوذ و جنگلی بود که در آن
تواند تبخیر زیاد باشد لذا رابطه بین بارش و رواناب می

همچنین، ثابت شده است که هر . بشدت غیرخطی باشد
چقدر سطح حوزه بزرگتر باشد، از غیرخطی بودن آن 

توان با توجه حوزه آبخیز ناورود را می). 18(شود کاسته می
کوچکی در نظر گرفت و به مساحت آن حوزه نسبتاً

. بنابراین خاصیت غیرخطی بودن آن نسبتا زیاد خواهد بود
از آنجایی که شبکه عصبی یک مدل غیرخطی است 

تواند با دقت رواناب را می- بنابراین، فرآیند غیرخطی بارش
رواناب -از آنجایی که فرآیند بارش. سازي کندکافی مدل

ظار است که هر دو باشد لذا قابل انتمتغیر در مکان می
اي در این هاي گردهعنوان مدلکه بهMLPمدل ولترا و 

هاي خود بینیمطالعه بکار برده شدند، خطاهایی در پیش
. نشان دهند

) 16(منظور بهبود عملکرد مدل ولترا، نیکولاو و مانتا هب
از تبدیل موجک براي کاهش تعداد پارامترهاي قابل 

) 10(همچنین، لاترمن . کردندتخمین مدل استفاده 
دریافت که تنها اضافه کردن ترم دوم به مدل هیدرولوژي 
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گردد در تحقیقات آتی از لذا توصیه می. خطی کافی است
رآیند ـسازي فراي شبیهـتبه دوم برـراي مـدل ولتـم

رواناب حوزه ناورود و نیز از تبدیل موجک براي -بارش
. کاهش تعداد پارامترهاي قابل تخمین مدل استفاده گردد

و قدردانیتشکر
از همکار گرامی آقاي دکتر اسماعیل اسدي بخاطر در 
اختیار گذاشتن اطلاعات حوزه آبخیز ناورود کمال تشکر و  

.  نمایدنی را میقدردا
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Rainfall-Runoff Simulation in the Navrood River basin using Truncated Volterra
Model and Artificial Neural Networks

Mahsa Hasanpour Kashani1, Mohammad Ali Ghorbani2, Yaghoub Dinpazhouh2 and
Sedaghat Shahmorad2

Abstract
This study evaluates the performance of the linear first-order Volterra model for simulating

nonlinear rainfall-runoff process. For this end, fifteen storm events over the Navrood River basin
were collected. 70% and 30% of the events were used to calibrate and test the suitability of the
model. Finally, the performance of the model was compared with the artificial neural networks
(multilayer perceptron (MLP)) using five performance criteria namely; coefficient of efficiency,
root mean square error, error of total volume, relative error of peak discharge and error of time for
peak to arrive. Results indicated that the intelligent MLP models outperformed the Volterra model.
The linear Volterra model was not more effective in simulating the rainfall-runoff process. It needs
to be extended to higher orders and also the number of the parameters should be reduced.
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