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HECمقایسه شبکه عصبی مصنوعی و مدل  – HMS رواناب در –در برآورد بارش
حوضه آبریز رودخانه اعظم هرات

چکیده
تواند فراینـد پیچیـده   هاي مختلف علمی استفاده شده و میهایی که در زمینهیکی از روش

هـدف  . شبکه عصبی مصنوعی اسـت هاي سازي کند، استفاده از مدلرواناب را شبیه–بارش 
روانـاب  -سازي فرایند بارشهاي عصبی مصنوعی در شبیهاین تحقیق بررسی کارآمدي شبکه

HECو مقایسه نتایج آنها با مدل  – HMS   در حوضه آبریز رودخانه اعظم هـرات در اسـتان
بی روزانـه و  هاي مورد استفاده در این تحقیق،شامل بارندگی روزانه به همراه دداده. یزد است

ابتـدا بـارش   . اسـت ) 1385-1361(سـاله  24اي رودخانه مزبور طی یک دوره آماري لحظه
سـپس  . نگارهاي چندین پیشامد بارندگی و آبنمودهاي رواناب آنها مبناي کار قرار گرفـت 

انتشار خطا و استفاده از تابع تبدیل سیگموئید آمـوزش  شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم پس
(RMSE)معیار گزینش پارامترهاي شبکه در مرحله آموزش، تولید کمترین مقـدار  . داده شد

اجـرا  (CN)و شـماره منحنـی   SCSبه روش پیشنهادي HMSمدل . هاي آن بوددر خروجی
اي مربوط سازي شده و مشاهدههاي شبیهبراي ارزیابی کارایی شبکه عصبی مصنوعی، داده. شد

هـاي تحقیـق نشـان    یافتـه .هاي اوج مقایسه شدندو زمانهابه کل دبی و حجم رواناب، دبی
و 978/0اي و برآورد شده شبکه عصـبی  هاي مشاهدهدهد که ضرایب همبستگی کل دبیمی

است و خروجی شبکه نسبت به خروجی مدل از دقت بیشتري برخـوردار  HMS823/0مدل 
ج بـه ترتیـب بـراي    ضرایب همبستگی مربوط به حجم رواناب برآورد شده و دبـی او . است

مقایسـه زمـان اوج   . آیـد به دسـت مـی  972/0و 979/0و براي مدل 981/0و 986/0شبکه 
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دهد که دقت شبکه در این نشان میHMSو ANNبینی شده آبنمودهاي واقعی با موارد پیش
و 833/0مورد نیز به مراتب از دقت مدل استفاده شده بیشتر است و ضرایب همبستگی شبکه 

دهـد کـه در   مقایسه عملکرد شبکه و مدل به کار رفته نشان می. شودبرآورد می491/0مدل 
با سـطوح  tبا انجام آزمون . استHMSتمام پارامترهاي مورد نظر دقت شبکه بیشتر از مدل 

سـازي شـده   اي و شـبیه هاي مشـاهده داري میان اندازهدرصد، اختلاف معنی99و 95احتمال 
.اي مورد بررسی مشاهده نشدمربوط به همه پارامتره

رواناب، دبی، –بارش HEC-HMS،2مدل 1(ANN)شبکه عصبی مصنوعی : هاي کلیديواژه
).یزد(رودخانه اعظم هرات 

مقدمه
که منابع آبی موجود و توانایی دسترسی بـه آنهـا روز بـه روز محـدودتر     با توجه به این

با توجه به اینکه . گرددیش مشخص میریزي و مدیریت آب بیش از پشود، اهمیت برنامهمی
تصادفی است رواناب فرایندي کاملاً غیرخطی و از نظر زمانی و مکانی کاملاً–فرایند بارش 

شکل بارش، شدت، مدت و دوره بارش، پراکنش شـدت در مـدت   (و عوامل مختلف اقلیمی 
حوضـه،  شیب، مساحت، شـکل  (به همراه خصوصیات فیزیکی حوضه ) بارش، تبخیر و غیره
هاي سـاده و خطـی بـه    و تشریح آن با مدلدر این فرایند نقش دارند؛) پوشش گیاهی وغیره

.راحتی امکان پذیر نبوده،با خطاي زیادي همراه است
هاي هاي مختلف هوش مصنوعی و شبکههاي چشمگیري که در زمینهبا توجه به پیشرفت

هـاي مختلـف علمـی و    ن در زمینهعصبی ایجاد شده است، توجه بسیاري از محافل علمی جها
اند که نتایج قابـل قبـولی   مهندسی را به خود جلب کرده و به ابزارهاي پیش بینی افزوده شده

هاي هوا نیز غیرخطـی بـودن   سیستم. اندهاي کاربردي مختلف از خود نشان دادههم در زمینه
هاي آب شخصات در روشاین م. دهندها نشان میاي را در سراسر مقیاسقابل توجه و وابسته

١- Artificial Neural Network
٢- Hydrology Engineering Center – Hydrologic Modeling System
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به خوبی جلب 3(PCA)هاي اصلی و هواشناسی همدیدي برپایه همبستگی، شامل تحلیل مؤلفه
ها، ناتوانی آنها براي آمـوزش در یـک روش تکـراري    محدودیت دیگر این روش. اندنشده

ینـی  بنسبت به ارتباط بین متغیرهاي پـیش ) تابع انتقال(همراه با همگرابودن در بهترین پاسخ 
دمـا و  (در سـطح زمـین   ) متغیرهاي وابسته(اي به محلی کننده جوي و اقلیم در مقیاس منطقه

ها با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی تـا حـد زیـادي برطـرف     این محدودیت. است) بارش
هـاي عصـبی بـه عنـوان     اسـتفاده از روش شـبکه  ). 2001:560و همکاران، 4راجر(شوند می

اقلیم شناسی و هیدرولوژي از اهمیت زیادي برخوردار شده است و رویکردي نو در مطالعات
بینی مقادیر هاي زمانی نتایج مطلوبتري را در پیشها از جمله تحلیل سرينسبت به سایر روش

).1386:122فرج زاده، (متغیرهاي جوي مانند بارش و دما دارد 
اي و شامل مجموعـه سازي از دستگاه عصبی طبیعی است شبکه عصبی مصنوعی یک شبیه

هـم متصـل   از واحدهاي عصبی به نام نرون است که توسط ارتباطاتی موسوم به اکسـون بـه  
هایی هستند که شاید دلیل اصـلی  هاي عصبی مصنوعی داراي یک سري ویژگیشبکه. اندشده

هـا را  ترین این ویژگـی عمده. استفاده روز افزون آنها در بین پژوهشگران علوم مختلف باشد
توان قابلیت یادگیري، تعمـیم، پـردازش مـوازي، مقـاوم بـودن و پراکنـدگی اطلاعـات        می

در دسـترس بـودن   ). 32-1384:30منهـاج،  (نـام بـرد   ) پردازش اطلاعات به صورت مـتن (
بینی مقـدار جریـان   توانند براي پیشاطلاعات پیوسته بارش و سایر پارامترهاي اقلیمی که می

رود روانـاب بـه شـمار مـی    –سازي پدیده بارش ی براي شبیهمورد استفاده شوند، شروع خوب
).313-299: 1995، 5لوریا و سچی، (

افزار مربوطه توسط مرکز مهندسی هیدرولوژي ارتش آمریکا ارائه شـده  و نرمHMSمدل 
افزارهـا از جملـه سیسـتم اطلاعـات     هاي مهم آن، امکان ارتباط با دیگر نـرم از قابلیت. است

افـزاري شـده،   این ویژگی باعث ارتباط درست و سریعتر با دیگر ابزار نـرم . جغرافیایی است
.سازدروند بررسی هر رخداد هیدرولوژي را در زمان کمتري امکان پذیر می

٣- Principal Component Analysis
٤- Roger
٥-Lorria & Sechi
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ها واحد براي بازسازي سیلاب6تلفات حوضه و آبنموداین مدل از یک سري روابط ساده،
گـردد  اي از رواناب سطحی منظور میمدل رابطهدر این . کندهاي بارندگی استفاده میاز داده

بارش مازاد پس از کسر سـهم نفـوذ و   . کندبارش ورودي عمل می7که بر مبناي بارش نگار
در 8(CN)یک سري کاهش هیدرولوژیک و بر اساس توابع خاصـی ماننـد شـماره منحنـی     

، منتهـی بـه   دست آمدهبارش مازاد به. شودمحاسبه می9(SCS)روش سازمان حفاظت خاك 
. شـود آبنمود واحد شده که توسط آن آبنمود رواناب خروجی از هر زیرحوضه استخراج مـی 

هاي مختلف محاسـبه نـرخ   در این مدل براي محاسبه تلفات بارندگی و رواناب مستقیم روش
).24-1387:21اژدرپور،(تلفات و محاسبه رواناب مستقیم وجود دارد 

هاي هیـدرولوژي در  هاي عصبی مصنوعی در بررسیشبکهمطالعات متعددي با استفاده از 
هاي مصـنوعی در اواخـر دهـه    نخستین کاربرد عملی شبکه. جهان و ایران انجام گرفته است

. هاي چندلایه پرسپترون صورت گرفـت و همکاران با معرفی شبکه10توسط روزنبلات1950
اناب با شـبکه عصـبی،   رو-سازي بارش ضمن تشریح روش شبیه) 1995(و همکاران 11هسو

عصبی مصنوعی و حتی در مـواردي  کارآمدي این مدل را تأیید نموده، بیان کردند که شبکه
که تنها اطلاعات مربوط به بارش و دما در دسترس باشد، پاسخ مناسبی از این پدیده حاصـل  

رواناب را به صورت غیرخطـی و –ارتباط بارش ) 1996(و همکاران 12دیموپولوس. شودمی
ایشان با مقیاس روزانـه و هفتگـی   . بررسی کردند13از دو روش شبکه عصبی و فیلتر کالمن

14پـانکیوایز . بخـش عنـوان کردنـد   هاي زمانی مختلف هر دو روش را رضایتحتی در بازه

هاي عصبی به منظور ارائه سیستم پیش هاي هوا با استفاده از شبکهدر طبقه بندي توده) 1997(
و 15بـراداك . شبکه عصبی پرسپترون چند لایـه اسـتفاده کـرده اسـت    بینی سیلاب از یک

٦- Hydrograph
٧- Hyetograph
٨- Curve Number
٩- Soil Conservation Service
١٠- Rosenblatt
١١- Hsu
١٢-Dimopoulos
١٣- Kalman Filter
١٤- Pankiewicz
١٥-Braddock
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بینی بارش ها براي پیششبکه عصبی نوع پیشرو را بدون نمونه برداري داده) 1998(همکاران
روش مناسـبی را براسـاس شـبکه عصـبی     ) 2002(16لالاهم و مانیا. رواناب استفاده کردند-

ANNکاربرد همزمان (هاي زمانی طولانی همصنوعی براي مسایل داراي مقیاس بزرگ و باز

گیري با تمرکز روي طول اندازه) 2003(و همکاران 17آنکتیل. ارائه کردند) هابا دیگر روش
مشاهده شده در اجراي مدل پرسپترون چند لایه، به مقایسه نتایج آن با یـک مـدل تفهیمـی    

و همکـاران  18یوسوپ. شدسنتی پرداختند که هر دو مدل براي سیل یک روز آینده ارزیابی
-HECرواناب در یک حوضه کوچک در مـالزي از مـدل   -براي مدل سازي بارش) 2007(

HMS   استفاده کردند و نتایج آن را در هر دو مرحله صحت سنجی و اعتبار سـنجی رضـایت
هاي از شبکه عصبی مصنوعی به همراه مدل) 2009(دستورانی و همکاران . بخش اعلام نمودند

هاي دبی جریان استفاده کردند و پس از مقایسه نتایج به برتـري  منظور بازسازي داددیگر به
سـوهایمی و  . شبکه عصبی در مقایسه با روش همبستگی و روش نسـبت نرمـال پـی بردنـد    

را بـراي مـدل   ) پرسپترون چند لایه(MLPهاي عصبی مصنوعی از شبکه) 2009(19بوستامی
. مالزي مورد استفاده کردند و به نتیجه مطلوبی نیز رسیدنداي در روانا در حوضه-سازي بارش

رواناا -هاي عصبی با خصوصیات مختلف را برآورد رابطه بارشکارایی شبکه) 2009(مدرس 
در شرایط مختلف جریان کم، جریان متوسط و جریان زیاد ارزیـابی کردنـد و نتـایج را بـا     

بهترین نتـایج را در  MLPکه هرچند ساختار نتیجه نشان داد . هاي تجربی مقایسه نمودندمدل
هـاي تجربـی   هـاي عصـبی و روش  هاي عصبی ارائه نمود،ولی هیچ کدام از شـبکه بین شبکه

) 2010(رازي و همکـاران  . رگرسیونی قادر به پیش بینی دقیق توزیع احتمال رواناب نیستند
با اسـتفاده از مـدل   در مالزي20اقدام به مدل سازي جریان سیلاب از حوضه رودخانه جوهور

سال را شـبیه  10در این مدل سازي دبی حداکثر سیلاب . نمودندHEC-HMSهیدرولوژیکی 

١٦- Lallahem & Mania
١٧-Anctil
١٨- Yusop
١٩- Suhaimi & Bustami
٢٠- Johor
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درصد خطا نسـبت بـه   5سازي کردند و پس از مقایسه با مقادیر مشاهده شده نتایج در حدود 
.مقادیر مشاهده شده رضایت بخش ارزیابی شد

هـاي  رواناب براي زیرحوضـه -ي بارشدر شبیه ساز) 1381(در ایران میثاقی و محمدي 
رودخانه قره سو در غرب کشور از شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردنـد و بـه ایـن نتیجـه     

داراي این توانایی هسـتند  ) پرسپترون چند لایه(MLPهاي عصبی مصنوعی رسیدند که شبکه
را شبیه سازي رواناب -که با دقت کافی و براي فاصله زمانی حداکثر یک هفته فرایند بارش

و SWAT22و SAC-SMA21هـاي  با مقایسه عملکـرد مـدل  ) 1381(سلطانی و مرید . کنند
هاي رواناب، عنوان کردند که شبکه–سازي فرایند بارش هاي عصبی مصنوعی در شبیهشبکه

اکبرپـور و همکـاران   . عصبی در مقایسه با دو مدل دیگر به حجم اطلاعات کمتري نیاز دارد
در فراینـد  HEC-HMSمقایسه شبکه عصبی مصـنوعی و مـدل   «اي با عنوان عهمطال) 1382(

روانـاب در  -بینی رابطـه بـارش   براي پیش) 1387(اژدرپور.رواناب انجام دادند–بارندگی 
حوضه آبریز رودخانه اعظم هرات در استان یزد از روش شبکه عصبی مصنوعی استفاده و بـا  

.ه کرده استمقایسHEC-HMSنتایج مربوط به مدل 
هاي به لحاظ پتانسیل) استان یزد(با توجه به استعداد ویژه حوضه رودخانه اعظم در هرات 

کشاورزي و اهمیت آن در ایجاد اشتغال و نیاز مبـرم منطقـه بـه تـأمین آب و همچنـین،در      
ریزي براي استفاده بهینه از منابع آبی، کنترل سیلاب، حفاظت خاك و احیـاي  راستاي برنامه

از . شش گیاهی، برآورد رواناب حاصل از بارش در حوضـه مزبـور حـائز اهمیـت اسـت     پو
هاي عصبی و این که کارآمـدي آن در فراینـد   طرفی،با توجه به استفاده روز افزون از شبکه

–بینی رابطه بـارش  رواناب تأیید شده است، بنابراین،هدف این تحقیق پیش–پیچیده بارش 

در حوضه رودخانـه  HEC-HMSمصنوعی و مقایسه آن بامدل رواناب به روش شبکه عصبی 
.اعظم هرات در استان یزد است

٢١-Sacramento Soil Moisture Accounting
٢٢- Soil Water Assessment Tool
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معرفی منطقه مورد مطالعه
کیلـومتري جنـوب غربـی مروسـت و بـین      55حوضه آبریز رودخانه اعظم هـرات در  

درجه و 30دقیقه تا 45درجه و 29هاي دقیقه شرقی و عرض15درجه و 54تا 53هاي طول
ترین حد جنوبی استان یزد در شهرسـتان خـاتم واقـع شـده اسـت      شمالی در پاییندقیقه15
از غرب با حوضه رودخانه کـُر و از  این حوضه از شمال با حوضه رودخانه بوانات، ) 1شکل(

شود و از اقلیم خشـکی برخـوردار   جنوب به حوضه دریاچه طشک و کویر هرات محدود می
.است

هاشو روهاداده
هاي انجام شده در جهان و ایران و کاربردهـاي بسـیار   حقیق با توجه به پژوهشدر این ت
، اکبرپـور  )1381(ازجمله میثاقی و محمدي 23)MLP(هاي پرسپترون چند لایه فراوان شبکه
، )1997(، پـانکیوایز  )1962(، روزنبلات و همکـاران  )1387(، اژدرپور )1382(و همکاران 

و محققان دیگر، ) 2009(، مدرس )2009(ایمی و بوستامی ، سوه)2007(یوسوپ و همکاران 
همچنین،این نوع شبکه معروفتـرین و مشـهورترین شـبکه    . این نوع شبکه استفاده شده است

هاي استفاده شـده  درصد شبکه90هاي مختلف علمی بوده،حدود عصبی مورد استفاده در زمینه
. ایران نیز این نوع شبکه استدر تحقیقات مرتبط با فرآیندهاي هیدرولوژي در جهان و

٢٣-Multi Layer Perspetron
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موقعیت حوضه آبریز رودخانه اعظم هرات در استان یزد-1شکل 
)1384سازمان مدیریت و برنامه ریزي استان یزد، (

دقیقه35درجه و 29
دقیقه16درجه و 58

دقیقه35درجه و 29
دقیقه50درجه و 52

دقیقه7درجه و 35
دقیقه50درجه و 52 دقیقه7درجه و 35

دقیقه16درجه و 58



HECمقایسه شبکه عصبی مصنوعی و مدل  – HMS 147/...دررواناب-در برآورد بارش

رواناب، شبکه پرسپترون چند لایـه  -مناسبترین نوع شبکه عصبی در بررسی فرایند بارش
(MLP)اس قـانون آمـوزش دلتـا و تـابع فعالیـت      خطاست که براسبا الگوریتم پس انتشار

بـه عنـوان تـابع تبـدیل     ) شـکل S(در این بررسی تابع سیگموئید . یابدمناسبت آموزش می
هـاي  بـین داده RMSEبراي گزینش بهترین ساختار شبکه، از کمتـرین مقـدار   . استفاده شد

.دبانی و خروجی شبکه پس از آموزش آن با تکرارهاي مختلف استفاده گردیدیده
هاي فیزیکـی و هیـدرولوژیکی   آبریز اطلاعات مربوط به ویژگیپس از گزینش حوضه 

هـاي رقـومی   رواناب،شامل بارش نگارها، آبنمودهاي رواناب، نقشه–مربوط به فرایند بارش 
البته،بـه  . هاي حوضه گردآوري شـد شناسی و شبکه آبراههتوپوگرافی، کاربري زمین، زمین

روش HEC-HMSي مورد نظر، باید در هر مرحله از اجـراي مـدل   هامنظور رسیدن به هدف
در ایـن بررسـی از   . بینی شده اسـت مناسب گزینش شود که این امر در برنامه مربوطه پیش

و زمان تأخیر حوضه استوار است و دقـت بـالایی نیـز    CNکه برشماره منحنی SCSروش 
محـل ثبـت   (تقال به خروجـی آن  دارد،براي بررسی روند تولید رواناب در سطح حوضه و ان

براسـاس  HMSیـابی مـدل   به منظور کنترل و بهینه. استفاده شد) اي جریانهاي مشاهدهداده
.اي، روش وزنی آبنمود مبناي کار قرار گرفترواناب مشاهده

هاي مزیجان، آبـاده  هاي مورد استفاده در این پژوهش شامل بارندگی روزانه ایستگاهداده
سـازمان هواشناسـی کشـور،    (د، جهان آباد و بند پایین به عنـوان ورودي  طشک، محمودآبا

اي ایستگاه هیدرومتري بند پایین به عنوان خروجی در و آمارهاي دبی روزانه و لحظه) 1385
اي یـزد،  وزارت نیرو، سـازمان آب منطقـه  (است ) 1385-1361(ساله 24یک دوره آماري 

هـاي  ها به طوري که قابلیت اسـتفاده بـراي شـبکه   پس از گردآوري اطلاعات، داده). 1385
ابتـدا  . استخراج و آماده سازي شـده اسـت  داشته باشند،HEC-HMSعصبی مصنوعی و مدل 

. بارش نگارهاي چندین پیشامد بارندگی وآبنمودهاي رواناب آنها مبناي کـار قـرار گرفـت   
S(تابع تبدیل سیگموئید انتشار خطا و استفاده از سپس شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم پس

معیار گزینش پارامترهـاي شـبکه در   . به عنوان تابع تبدیل استفاده و آموزش داده شد) شکل
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هـاي آن  در خروجـی 24(RMSE)مرحله آموزش، تولید کمترین ریشه میانگین مربعات خطا 
سـازي شـده و   هـاي شـبیه  داده(ANN)براي ارزیابی کارایی شبکه عصـبی مصـنوعی   . بود

در ایـن  . هاي اوج مقایسه شـدند ها و زماناي مربوط به کل دبی و حجم رواناب، دبیهمشاهد
هاي مختلف شبکه عصبی و تعیین ساختار بهینه از جعبـه ابـزار   تحقیق براي پیاده سازي مدل

مقایسـه  HEC-HMSاستفاده شد و نتایج مربـوط بـا مـدل    25افزار مت لبشبکه عصبی نرم
.گردید

بحث
HEC-HMSارزیابی عملکرد شبکه عصبی و مدل معیارهاي -1

.هاي کمی استمعیارهاي استفاده شده در این بررسی شامل نمودارها و شاخص
در این روش براي بررسی عملکرد و تعیین درستی نتایج به دست آمـده،  : نمودارها) الف

-Xobs)ظیرآنها ، در مقابل مقادیر مشاهده شده ن(Xest)بینی شده توسط شبکه و مدل مقادیر پیش

معادله خط بـرازش  (b)و عرض از مبدأ (a)در این روش از مقدار شیب . ترسیم شده است(
.بین پارامترهاي مختلف و همچنین،ترسیم پراکنش نسبی آنها استفاده شده است

هاي کمـی مختلفـی   ها، شاخصدر ارزیابی عملکرد و مقایسه مدل: هاي کمیشاخص) ب
، ریشه میانگین مربعات )2R(هاي مهمی مانند ضریب تعیین جا از شاخصدر این. کاربرد دارند

و حـد اکثـر   (TE)، درصد خطـاي کـل   26(MAE)، میانگین قدر مطلق خطا (RMSE)خطا 
علاوه بر موارد بالا، به منظور بررسی میزان درسـتی نتـایج بـه    . استفاده شد(ME)درصد خطا

t27در برآورد پارامترهاي مورد نظر، آزمون دست آمده از شبکه و مدل و تأیید عملکرد آنها

هاي ذکر شده براي کل دبی و درصد انجام گرفت و تمامی شاخص99و95با سطوح احتمال 
. ت ترسیمی و یا جداول آمده اسـت حجم رواناب، دبی و زمان اوج رواناب محاسبه و به صور

٢٤- Root of Mean Square Eroor
٢٥- Matlab
٢٦- Mean of Absolute Eroor
٢٧-t-Test



HECمقایسه شبکه عصبی مصنوعی و مدل  – HMS 149/...دررواناب-در برآورد بارش

در ادامه، نتایج حاصل از تغییرات پارامترهاي مختلـف بـه کـار رفتـه در راسـتاي انتخـاب       
.شودارزیابی و مقایسه عملکرد آنها ارائه میها و همچنین،مناسبترین مدل

HECوANNبررسی عملکرد-2 – HMSدر حوضه آبریز رودخانه اعظم
هاي واقعی آنها، نتایج زیـر بـه دسـت    ي خروجی شبکه و مدل با اندازههااز مقایسه اندازه

:آیدمی
در منطقه مورد مطالعهHMSوANNبینی شده با هاي پیشکل دبی-2-1

اي، مشخص شد که هاي به کار رفته و مشاهدهبا مقایسه آبنمودهاي به دست آمده از مدل
آبنمودهاي منفرد ومرکـب بـه دسـت    . ردندسازي کها را شبیهشبکه و مدل به خوبی رواناب

اي دارنـد  آمده از شبکه نسبت به مدل، همخوانی و انطباق بیشـتري بـا آبنمودهـاي مشـاهده    
علت این است که خروجی شبکه در نتیجه آموزش برمبنـاي آبنمودهـاي   ). 3و2هاي شکل(

 ـ اي بوده،با تکرارهاي آموزش به آن نزدیک میمشاهده بب پیـروي از  شود، اما درمدل بـه س
، داراي نمودار مشـخص و بیشـتر بـه صـورت منفـرد      SCSروابط تجربی ارائه شده از سوي 

براین مبنا آبنمودهایی که در طول زمان تداوم رواناب داراي تغییرات زیادي بودند،با . هستند
هـاي  دهد که به ویژه در مورد دبینشان می2شکل). 4شکل(سازي شدندشبکه به خوبی شبیه

روي شاخه نزولی آبنمود نتایج شبکه عصبی سازگاري بیشتري با مقادیر مشاهده شده متوسط
اي کمی خطا داشته و کمتر هاي مشاهدهنسبت به دادهHMSدارد، در صورتی که نتایج مدل 

.برآورد شده است
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و مدل (ANN)سازي شده با شبکه و شبیه(obs)مقایسه نمونه آبنمود منفرد واقعی-2شکل 
(HMS)در حوضه آبریز رودخانه اعظم

و مدل (ANN)سازي شده با شبکه و شبیه(obs)مقایسه نمونه آبنمود با تغییرات واقعی -3شکل 
(HMS)در حوضه آبریز رودخانه اعظم



HECمقایسه شبکه عصبی مصنوعی و مدل  – HMS 151/...دررواناب-در برآورد بارش

و مدل (ANN)سازي شده با شبکه و شبیه(obs)مقایسه نمونه آبنمود مرکب واقعی - 4شکل 
(HMS)دخانه اعظمدر حوضه آبریز رو

و HMSبـا مـدل  (Qest)و برآورد شده (Qobs)اي هاي مشاهدهبرازش مربوط به کل دبی
ANN ها مرتبط بـا  شود که بیشتر دادهدر این شکل دیده می. نشان داده شده است5در شکل
. ها در این قسمت بیشتر استهاي پایین بوده و در نتیجه تراکم دادههاي کم آبی و دبیزمان

ایـن نتـایج   . به دست آمد823/0و مدل 978/0مبناي این برازش،ضریب همبستگی شبکه بر
دهد که خروجی شبکه نسبت به خروجی مدل از دقت بیشتري برخوردار است علت نشان می

بیند و در حوضـه برهمـان   این امر این است که شبکه براساس مقدار دبی ساعتی آموزش می
هـاي حوضـه و   ازروابط مشخصی پیروي کرده،از ویژگـی HMSدهد، اما مدل مبنا پاسخ می

انجام شد که درسـطح  tبراي اطمینان بیشتر آزمون . برخوردار استبارش تأثیرپذیري زیادي
جـدول  . دار نبودهاي واقعی و برآورد شده با شبکه و مدل معنیدرصد اختلاف میان اندازه99
.دهدها را نشان میبه کل دبیمعیارهاي ارزیابی عملکرد شبکه و مدل مربوط 1
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در (HMS)و مدل (ANN)بینی شده با شبکه و پیش(obs)هاي واقعی برازش کل دبی–5شکل 
حوضه آبریز رودخانه اعظم

هاي رواناب در مربوط به کل دبیANNوHMSمعیارهاي ارزیابی عملکرد -1جدول 
حوضه آبریز رودخانه اعظم

baR2RMSETE(%)MAEME(%)
دبی رواناب

نوع
حداکثرمیانگین

واقعی61/118
241/0843/0677/065/175/089/03160/147/16HMS

074/0954/0957/057/005/024/022/1361/103/18ANN

ANNوHMSبینی شده با حجم رواناب پیش-2-2

ي شبکه و مدل، حجم روانـاب مشـاهده   هابا ثابت بودن بازه زمانی یک ساعت براي داده
(Volobs) و برآورد شده(Volest) شـود دیده می6باهم مقایسه شده که برازش آنها در شکل .

و 986/0ضریب همبستگی مربوط به حجم رواناب برآورد شده با شبکه و مـدل بـه ترتیـب    
هـاي  ف حجمدرصد اختلا99مشخص شد که در سطح tبا انجام آزمون . به دست آمد979/0

علـت  . برآورد شده و واقعی معنی دار نبوده و هم شبکه و هم مدل از دقت خوبی برخوردارند
این است که محاسبه حجم رواناب آبنمود بدون درنظرگرفتن تأخیر زمانی آن نسبت به نمونه 



HECمقایسه شبکه عصبی مصنوعی و مدل  – HMS 153/...دررواناب-در برآورد بارش

معیارهاي ارزیابی مربوط به حجم روانـاب بـرآورد شـده و    2جدول . گیردواقعی صورت می
.دهدا نشان میواقعی ر

و مدل (ANN)بینی شده با شبکه و پیش(obs)برازش حجم رواناب آبنمودهاي واقعی -6شکل 
(HMS)در حوضه آبریز رودخانه اعظم

درحوضه آبریز رودخانه اعظمHMSوANNبینی شده بادبی اوج پیش-2-3
یریت سـیلاب و  با توجه به اهمیت زیادي که دبی و زمان اوج روانـاب در مباحـث مـد   

ها هاي واقع در مسیـر جریـان دارد، میان دبیاطمینان از سلامت و کارکرد مناسب ساختمان
7بـا توجـه بـه شـکل     . اي برآورد شده با شبکه و مدل مقایسه شـد مشاهدههاي اوجو زمان

با انجام . به دست آمد972/0و مدل 981/0ضرایب همبستگی مربوط به دبی اوج براي شبکه 
درصد، مشخص شـد کـه هـم شـبکه و هـم مـدل از دقـت مطلـوبی         99در سطح tمون آز

HMSدر مـدل  . برخوردارند،ولی دقت شبکه در برآورد این پارامترها بیشتر از مـدل اسـت  

وجود دارد که در این صورت ) ANNحتی بهتر از (امکان رسیدن به دبی اوج با دقت بیشتر 
رو گزینش مناسب پارامترهاي مـدل  ایناز. اشتخطاي حجم رواناب افزایش زیادي خواهد د

در مـورد  . بر مبناي دقت قابل قبول مدل هم در حجم رواناب و هم در دبی اوج قرار گرفـت 
دبی اوج، بیشترین خطاي شبکه مربوط به آبنمودهایی اسـت کـه بـارش مولـد آنهـا داراي      
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رندگی و زمـان تـداوم آن   بیشتر تابع مقدار ساعتی باHMSتغییرات زیادي باشد، اما در مدل 
شود کـه  در این بررسی مشخص می. دهدها را نشان میمعیارهاي ارزیابی دبی3جدول . است

.دقت شبکه از مدل بیشتر استغیر از مواردي که جریان افتاخیز زیادي دارد، 

مربوط به حجم رواناب در حوضه آبریز HMSوANNمعیارهاي ارزیابی عملکرد -2جدول 
انه اعظمرودخ

baR2RMSETE(%)MAEME(%)
دبی رواناب

نوع
حداکثرمیانگین

واقعی57/767/0
094/0894/0945/03/137/996/047/5686/673/0HMS

282/0989/0963/095/087/455/051/112/703/18ANN

و مدل (ANN)بینی شده با شبکه و پیش(obs)هاي اوج رواناب واقعی برازش دبی-7شکل 
(HMS)در حوضه آبریز رودخانه اعظم
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مربوط به دبی اوج رواناب در حوضه آبریز HMSوANNمعیارهاي ارزیابی عملکرد-3جدول 
رودخانه اعظم

baR2RMSETE (%)MAE (%)ME
(%)

دبی رواناب
نوع

حداکثرحداقلمیانگین

واقعی17/2432/201/72
45/1843/0958/072/375/065/202/5398/2333/317/81HMS

69/0954/0973/070/205/034/164/4715/2431/280/71ANN

در حوضه آبریز رودخانه اعظمHMSوANNبینی شده بازمان اوج رواناب پیش-2-4
برخوردار است،به طـوري کـه بـا    زمان اوج از اهمیت زیادي در بررسی و تحلیل رواناب،

توان بسیاري از پیامدهاي ناخوشایند ناشی اطلاع از زمان رسیدن جریان به مقدار اوج خود، می
بینـی  مقایسه زمان اوج آبنمودهاي واقعی با مـوارد پـیش  . از آن را دفع و یا به حداقل رساند

دهد کـه دقـت   یدرصد نشان م99با سطح احتمال tو آزمون ) 4جدول(HMSوANNشده
.شبکه در این مورد نیز به مراتب بیشتر از دقت مدل است

، ضریب همبستگی زمان اوج رواناب برآورد 8هاي مربوط به شکل برمبناي برازش داده
دلیل اصلی وجود . به دست آمد696/0و 833/0شده با شبکه و مدل پس از اصلاح به ترتیب 

اوج، تأخیر زیادي است که ساختار مدل بر مبناي بینی زماندر پیشHMSخطاي بیشتر مدل 
کند؛ به خصوص در مورد آبنمودهاي داراي تغییـرات زیـاد   روابط تعریف شده آن ایجاد می

ها از زمان تداوم بیشتري برخـوردار  ویا مواردي که بارش مولد آنها نسبت به دیگر بارندگی
.دهدهاي اوج رواناب را نشان مینمعیارهاي ارزیابی مربوط به برآورد زما4جدول . باشند
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و (ANN)بینی شده با شبکه پس از اصلاح و پیش(obs)برازش زمان اوج رواناب واقعی -8شکل 
در حوضه آبریز رودخانه اعظم(HMS)مدل 

مربوط به زمان اوج رواناب در حوضه آبریز HMSوANNمعیارهاي ارزیابی عملکرد-4جدول 
رودخانه اعظم

baR2RMSETE (%)MAEME
(%)

زمان اوج
نوع

حداکثرحداقلمیانگین
واقعی427

904/1587/0484/091/08/665/063/1523/426
HMS 70/180/0241/006/25/2223/1

41/
172

9/4211

887/0720/0694/075/083/537/025/3177/327ANN

گیرينتیجه
هاي انجـام شـده از مقایسـه عملکـرد شـبکه عصـبی مصـنوعی و مـدل         بررسیبراساس

رواناب در حوضه آبریز رودخانه اعظـم،  –سازي فرایند بارش در شبیهHMSهیدرولوژیکی 
:آیدنتایج زیر به دست می

، در SCSبراسـاس روش  HMSشبکه عصبی مصنوعی بـا تـابع سـیگموئید و مـدل     -1
بینـی  در پـیش ANNامـا  در حوضه مربوطه دقت خوبی دارنـد،  سازي پدیده مورد نظر شبیه
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، نسبت به مدل مزبور از )کل دبی، حجم، دبی و زمان اوج رواناب(تمامی پارامترهاي رواناب 
هـاي  در برآورد کـل دبـی  HMSالبته،سهم بیشتر خطاي مدل . دقت بالاتري برخوردار است

.ت به نمونه واقعی استجریان، به سبب تأخیر زمانی آبنمود خروجی آن نسب
بینی مناسبی تواند پیششبکه عصبی مصنوعی با در دست داشتن کمترین اطلاعات می-2

به تناسب روش گزینشی در هر مرحله از اجـراي  HMSاز پدیده انجام دهد؛ در صورتی که 
.مدل، نیاز به اطلاعات خاصی دارد که چنانچه در دست نباشد،قادر به ادامه کار نیست

هاي ثبت شده مربـوط بـه پیشـامدهاي    در حوضه مورد مطالعه،هرچه تفاوت بین داده-3
اي کمتر و از نظر مقدار و زمان رخداد به هم نزدیکتر باشند، هاي رواناب مشاهدهبارش و داده

تفـاوت  HMSشبکه با صرف زمان کوتاهتر دقت بیشـتري خواهـد داشـت، امـا در نتـایج      
.هاي هیدرولوژیکی حوضه استتابع ویژگیچشمگیري ایجاد نشده و بیشتر 

در حوضه مورد مطالعه، شبکه نسبت به مدل استفاده شده وجود تغییـرات زیـاد دبـی    -4
جریان در طول زمان تداوم رواناب را به خوبی تحمل کرده و با وجود تغییرات پیش و پـس  

یار حساسیت نشـان  به تغییرات جریان تداوم بسHMSاز دبی اوج دقت مطلوبی دارد، اما مدل 
.دهدمی

هاي دبی(دهد که در تمام پارامترها مقایسه عملکرد شبکه و مدل به کار رفته نشان می-5
.استHMSدقت شبکه بیشتر از مدل ) کل، حجم رواناب، دبی و زمان اوج رواناب

یم هاي عصبی به عنوان رویکرد نو در مطالعات هیدرولوژي و اقلاستفاده از شبکهبنابراین،
هـاي  ها،از جملـه سـري  شناسی از اهمیت زیادي برخوردار شده است و نسبت به سایر روش

رواناب، دبـی و  -زمانی نتایج بهتري را در پیش بینی، شبیه سازي و براورد پارامترهاي بارش
ها دارد و از دقت و سرعت بـالاتري  زمان اوج رواناب در حوضه مورد مطالعه و سایر حوضه

از طرفی،با توجه به اقلیم خشک منطقه برآورد رواناب حاصل از بارندگی . استنیز برخوردار 
در این حوضه از جهات گوناگون،از جمله مدیریت و پیش بینی حجم مخـزن سـد، طراحـی    

اي منـابع  هاي محلی و منطقـه ریزيهاي کنترل و تنظیم سیلاب، کنترل فرسایش، برنامهسازه
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محققان، آب شناسان و برنامه ریزان منابع آب اسـتان یـزد   آب و غیره از دیرباز مورد توجه 
.بوده است

هـاي کشـاورزي و اهمیـت آن در    با توجه به استعداد ویژه منطقه هرات به لحاظ پتانسیل
ایجاد اشتغال و نیازهاي مبرم مردم منطقه به تامین آب مورد نیـاز جهـت شـرب و مصـارف     

کیلومتري جنـوب غربـی مروسـت    55قع در شود در محل خوانسار واکشاورزي پیشنهاد می
هاي سیلابی رودخانه اعظم براي تامین آب مـورد نیـاز   یک سد مخزنی ساخته شود تا جریان

.اراضی و مصارف پایاب سد استفاده شود
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