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Abstract 
Introduction: Simulating streamflow is an important element of 
hydrology and water resources. Forecasting runoff can determine 
the rate of flooding in future periods as well as the increasing or 
decreasing trend of river discharge. A variety of methods can be used 
to predict or simulate runoff rates, including statistical methods, 
rainfall-runoff models, and artificial intelligence. 
Methods: The model chosen in this study consisted of a neural 
network, IHACRES and linear regression to estimate runoff in Tashk-
Bakhtegan basin, which were evaluated based on correlation 
coefficient, coefficient of determination, and other error measures. 
Findings: As results showed, runoff and precipitation have a 
nonlinear relationship; thus, the linear regression model cannot be 
trusted. The neural network model has good performance in 
estimating monthly runoff in the Tashk-Bakhtegan basin compared 
to the other two models due to the nonlinear relation between 
precipitation and runoff. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Predicting river flow is one of the essential 
hydrological issues pertinent to flood 
management. In addition to providing 
helpful information for managing water 
resources, reliable forecasts of the daily 
discharge can also contribute to better 
planning for the effective exploitation of 
those resources. There has been a significant 
increase in population and economic activity 
in floodplains and on the banks of the main 
rivers, which makes this forecast more 
critical. Several methods are used to 
estimate river discharge values, including 
hydrological models. Hydrological models 
can be conceptual, empirical, or physically 
based. The appropriate model selection 
depends on factors such as the simulation of 
considered variables (surface runoff, 
groundwater, sediment load, etc.), the 
accuracy of the available data, and the spatial 
and temporal scale. Additionally, statistical 
methods and neural networks can be 
mentioned as other methods of runoff 
simulation. Any analysis should evaluate the 
performance of each of these models in the 
context of different climatic conditions and 
regions, as each has advantages and 
disadvantages. As it is of critical importance 
to estimate runoff using an efficient model, 
this study compares three methods 
comprised of neural networks, IHACRES and 
linear regression models to estimate 
monthly runoff in the Tashk-Bakhtegan 
basin. Even though the above models have 
been used in a number of studies to simulate 
runoff in different basins, they have not been 
investigated in the Tashk-Bakhtegan basin. 
As one of the main advantages of the 
methods used in this study, there is no 
computational complexity involved in the 
estimation of the amount of runoff. A 
comparison of the accuracy of these three 
models has been conducted in the present 
study in order to select the best model to be 
used in future studies.  
 

Materials and Methods  
In this study, the data from Shiraz synoptic weather 

station and Pol Khan hydrometric station 
located in Tashk-Bakhtegan lakes were used 

to investigate the relationship between 
runoff values and precipitation values for 
the Tashk-Bakhtegan watershed. The height 
of the Tashk-Bakhtegan lakes is 
approximately 1525 meters above sea level. 
As the second largest internal lake in the 
country, Tashk-Bakhtegan lakes cover an 
area of over 800 square kilometers. To begin 
this study, all the data from Pul-Khan 
Hydrometric Station and Shiraz 
Meteorological Station were collected. For 
the study area, we used data from 1981 to 
2012 to investigate rainfall-runoff 
simulations. Three models comprised of 
neural networks, IHACRES and linear 
regression model have been used for the 
rainfall runoff simulation across the study 
region within the 1981 to 2012 time period. 
In addition, the Pearson correlation 
coefficient, coefficient of determination, and 
bias were used to evaluate models' accuracy.  
 

Findings 

Based on the results of the IHACRES model 
for the Tashk-Bakhtagan basin, the R2 
calculated in the calibration stage is 0.6 and 
the minimum relative error value is 0.06. In 
contrast, the R2 for the validation stage is 
0.52, which is unacceptable since a R2 >0.6 
is considered reliable. As indicated by linear 
regression, temperature and rainfall only 
have a linear relationship, while rainfall and 
runoff do not have a linear relationship.   In 
order to model runoff precipitation using an 
artificial neural network, 70% of the data 
were used as training data, 15% as 
validation data, and the remaining 15% as 
test data. Based on the results, the best 
network architecture is 2-18-1, which has a 
lower average relative error value than 
other modes (as seen in Table 3 and Fig. 13-
14). To train and test neural networks, the 
neural network time series Tool Box with 
dynamic structure was used. This study 
indicates that the neural network has been 
able to estimate the amount of runoff in the 
Tashk-Bakhtegan basin with a reasonable 
degree of accuracy.  
 

Discussion 

In this study, the IHACRES, ANN, and linear 
regression models were used to predict the 
runoff of the Tashk-Bakhtegan basin. In the 
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IHACRES hydrological model, the calibration 
R2 for Pul-khan station is 0.6, and the 
validation R2 is 0.51. In addition, the R2 
value for ANN with network architecture 2-
18-1 is on average equal to 0.80. It is clear 
from the comparison that the ANN provides 
a more accurate estimate of runoff using the 
flow value than the IHACRES model. It was 
found that rainfall and runoff data do not 
have a linear relationship, and this non-
linear relationship accounts for the greater 
accuracy of the ANN model. The linear 
regression method cannot be used in this 
research to simulate runoff amounts 
because of the non-linear relationship 
between runoff and precipitation. There is a 
nonlinear relationship between different 
variables associated with water and 
meteorology. Thus, ANN can be utilized in 
future studies as an effective method of 
estimating the amount of runoff in the 
Tashk-Bakhtegan basin. 
 

Conclusion 

It is concluded that ANN followed by 
IHACRES are well suited for the rainfall-
runoff model over the basin. Furthermore, as 
there was no linear relationship between 
rainfall and runoff, regression model failed 
to capture rainfall runoff simulation across 
the Tashk-Bakhtegan basin. 
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 مقاله پژوهشی

-و رگرسیون خطی در شبیه IHACRESای شبکه عصبی، مدل بررسی مقایسه

 بختگان  - ازی رواناب درحوضه آبخیز طشکس

 4، افشین شایقی3  اکبر رحمتی، 2آیدین باختر، *1پایهعلیرضا پیل

  ایران، پارس آباد  واحد پارس آباد مغان، دانشگاه آزاد اسلامی،  ، عمران مهندسی استادیار گروه  . 1
   ایران،  گروه مهندسی آب، دانشگاه ارومیه، ارومیه، مدیریت منابع اب آموخته کارشناسی ارشد رشته دانش. 2
 ایران ، دانشگاه تهران، تهران ، دانشکده کشاورزی، آموخته کارشناسی ارشد رشته مدیریت منابع اب دانش. 3
 ایران ، مهندسی آب، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره( قزوین، قزوین  فنی و مهندسی، گروه دانشکده، آموخته کارشناسی ارشد رشته مدیریت منابع اب دانش. 4

 1398/ 05/ 22تاریخ دریافت: 

 23/09/1398تاریخ داوری:  

 07/1400/ 09تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

پیش بینی جریان رودخانه یکی از مسائل ضروری هیدرولوژیکی مرتبط با مدیریت سیل است. علاوه بر   :مقدمه

مفید برای مدیریت منابع آب، پیش بینی های قابل اعتماد دبی روزانه نیز می تواند به برنامه ریزی  ارائه اطلاعات  
بهتر برای بهره برداری موثر از آن منابع کمک کند. افزایش قابل توجه جمعیت و فعالیت اقتصادی در دشت های  

بحرانی تر می کند. چندین روش سیلابی و سواحل رودخانه های اصلی وجود داشته است که این پیش بینی را  
برای تخمین مقادیر دبی رودخانه استفاده می شود، از جمله مدل های هیدرولوژیکی. مدل های هیدرولوژیکی 
می توانند مفهومی، تجربی یا فیزیکی باشند. انتخاب مدل مناسب به عواملی مانند شبیه سازی متغیرهای در نظر 

نی، بار رسوب و غیره(، دقت داده های موجود و مقیاس مکانی و زمانی  گرفته شده )رواناب سطحی، آب زیرزمی
بستگی دارد. همچنین می توان از روش های آماری و شبکه های عصبی به عنوان روش های دیگر شبیه سازی 

د،  رواناب نام برد. هر تحلیلی باید عملکرد هر یک از این مدل ها را در شرایط و مناطق مختلف اقلیمی ارزیابی کن
زیرا هر کدام دارای مزایا و معایبی هستند. از آنجایی که برآورد رواناب با استفاده از یک مدل کارآمد از اهمیت  

و رگرسیون خطی   IHACRES حیاتی برخوردار است، این مطالعه سه روش متشکل از شبکه های عصبی، مدل
کند. اگرچه مدل های فوق در تعدادی از  بختگان مقایسه می    -را برای تخمین رواناب ماهانه در حوضه طشک

اما در حوضه طشک اند،    -مطالعات برای شبیه سازی رواناب در حوضه های مختلف مورد استفاده قرار گرفته 
بختگان مورد بررسی قرار نگرفته اند. به عنوان یکی از مزایای اصلی روش های مورد استفاده در این مطالعه،  

ر تخمین مقدار رواناب است. مقایسه دقت این سه مدل در پژوهش حاضر به عدم وجود پیچیدگی محاسباتی د 
 .منظور انتخاب بهترین مدل برای استفاده در مطالعات آتی انجام شده است

در این تحقیق از داده های ایستگاه هواشناسی سینوپتیک شیراز و ایستگاه هیدرومتری پل خان واقع در   :روش

بختگان    -بختگان برای بررسی رابطه بین مقادیر رواناب و مقادیر بارش برای حوضه آبخیز طشک   -دریاچه طشک 
ر است. دریاچه طشک بختگان به  مت   1525استفاده شد. ارتفاع دریاچه های طشک بختگان از سطح دریا تقریباً  

کیلومتر مربع را در بر می گیرد. برای شروع این    800عنوان دومین دریاچه بزرگ داخلی کشور مساحتی بالغ بر  
مطالعه، تمامی داده های ایستگاه هیدرومتری پلخان و ایستگاه هواشناسی شیراز جمع آوری شد. برای منطقه  

از داده رواناب استفاده کردیم. سه مدل  -های بارشسازیبرای بررسی شبیه  2012تا    1981های  مورد مطالعه، 
و مدل رگرسیون خطی برای شبیه سازی رواناب بارندگی در منطقه    IHACRESمتشکل از شبکه های عصبی، 

استفاده شده است. علاوه بر این، از ضریب همبستگی پیرسون، ضریب    2012تا    1981مورد مطالعه در بازه زمانی  
 .ها استفاده شدین و سوگیری برای ارزیابی دقت مدلتعی

مدل  :هایافته نتایج  اساس  طشک  IHACRESبر  حوضه  مرحله     2Rبختگان،    -برای  در  شده  محاسبه 

است،    0.52برای مرحله اعتبار سنجی     2Rاست. در مقابل،    0.06و حداقل مقدار خطای نسبی    0.6کالیبراسیون  
قابل اعتماد در نظر گرفته می شود. همانطور که با رگرسیون خطی نشان  2R  0.6 <که غیرقابل قبول است زیرا 

رند، در حالی که بارندگی و رواناب رابطه خطی ندارند. به منظور  می دهد، دما و بارندگی فقط یک رابطه خطی دا
درصد   15عنوان داده آموزشی، ها بهدرصد داده 70سازی بارش رواناب با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی،  مدل

، بهترین های آزمایشی استفاده شد. بر اساس نتایج مانده به عنوان دادهدرصد باقی  15عنوان داده اعتبارسنجی و  به
است که میانگین مقدار خطای نسبی کمتری نسبت به سایر حالت ها دارد )همانطور که    1-18-2معماری شبکه 

مشاهده می شود(. برای آموزش و آزمایش شبکه های عصبی از سری زمانی شبکه   14-13و شکل  3در جدول 
ابزار با ساختار پویا استفاده شد. این مطالعه نشان می د هد که شبکه عصبی توانسته است میزان  عصبی جعبه 

 .بختگان را با دقت قابل قبولی تخمین بزند -رواناب در حوضه طشک
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بر روی حوضه - برای مدل بارش IHACRES به دنبال  ANN نتیجه گیری می شود که  :گیرینتیجه رواناب 

نداشت، مدل رگرسیون نتوانست  همچنین، از آنجایی که رابطه خطی بین بارندگی و رواناب وجود   .مناسب است 
 .بختگان نشان دهد -سازی رواناب بارندگی را در حوضه طشکشبیه

   پایهعلیرضا پیل  نویسنده مسئول: * 

 .ایران، استادیار گروه عمران، واحد پارس آباد مغان، دانشگاه آزاد اسلامی، پارس آباد نشانی: 

 09143523171 تلفن: 

 a.pilpayeh54@yahoo.com پست الکترونیکی: 

 

 مقدمه 
 است که  مسائل هیدرولوژیکی ترینمهم از یکی رودخانه دبی بینی پیش

دبی روزانه   از منطقی بینی پیش اهمیت دارد. یک مدیریت سیلاب برای
 دهد، قرار می اختیار در  آب منابع مدیریت برای مفیدی تنها اطلاعاتنه

برنامه بلکه منابع آب   استحصال جهت تردقیق ریزیبه منظور  مناسب 
های تواند مورد استفاده قرار گیرد. با افزایش جمعیت و فعالیتنیز می

های اصلی اهمیت این  های سیلابی و حاشیه رودخانهاقتصادی در دشت
افزایش میپیش از روشبینی  مقادیر دبی رودخانه  های متعددی  یابد. 

های هیدرولوژیکی ها استفاده از مدلگردد، یکی از این روشبرآورد می
در برابر    یتجربی  هاحوضه اعم از مدل  یکیدرولوژیه  یهامدلباشد.  می

ها پ  دادگرا یرو   یهامدل  ،یکیزیف  یمدل  برابر  مدل  وستهیدر    ی هاو 
مدل   کپارچهی مدل  .  [1]شوندیم  یبندطبقه  یعیتوز  یهادر مقابل  از 

 ی عیتوز  مهین  یهامدل  و از IHACRES توان به مدل  یم  کپارچهی  یها
اشاره    SWATبه مدل    یعیتوز  یهاو از مدل  HBVlight  ی هابه مدل

انتخاب   فاکتورها  کیکرد.  به  وابسته  مناسب  قب  ییمدل    ه ی شب  لیاز 
، بار رسوب  ینیزمیز یها، آبی )رواناب سطح یطراح یهاریمتغ یساز
. [2]است یو زمان یمکان اسیدر دسترس و مق یها(، دقت دادهرهیو غ

های  توان به روشسازی رواناب میهای شبیه همچنین از دیگر روش
های  ها و روشکدام از این مدلآماری و شبکه عصبی اشاره کرد. هر  

باشند، به همین دلیل ارزیابی توانایی اشاره شده دارای مزایا و معایبی می
ها در شرایط اقلیمی و مناطق مختلف از ملزومات  هر کدام از این مدل

 باشد. هر پژوهشی می
-سازی رواناب با استفاده از شبکههای مختلفی در زمینه شبیهپژوهش

های آماری انجام پذیرفته  و مدل رواناب  -های بارشهای عصبی، مدل
پژوهش از  تعدادی  به  که  میاست  اشاره  در  ها  که  پژوهشی  در  شود. 
حوضه   دو  در  جنوبی  مساحت    Lambrechtsbosآفریقای    31)با 

و    مساحت    Groot-Nylrivierهکتار(  انجام    74)با  مربع(  کیلومتر 
در این دو حوضه مورد    IHACRESپذیرفت، توانایی مدل بارش رواناب  

مدل   که  بود  این  از  حاکی  نتایج  گرفت.  قرار  در    IHACRESبررسی 
سنجی از  در هر دو دوره واسنجی و صحت  Lambrechtsbosحوضه  

برای هر دو دوره    0.8باشد) ضریب تبیین بالای  دقت بالایی برخودار می
نیز مدل    Groot-Nylrivierواسنحی و صحت سنجی(.  در حوضه  

IHACRES  سال از  تعدادی  در  در  ولی  بوده  مناسب  دقت  دارای  ها 
های سیلابی توانایی مدل کاهش پیدا کرده  درازمدت به دلیل وجود سال

های کوچک مدل  است. نتیجه کلی این پژوهش این بود که در حوضه
IHACRES   های بزرگ ارائه  نتایج به مراتب بهتری نسبت به حوضه

 .[3]دهدمی

 ی برا  یعصب  که شبکه  افتندیحوضه رودخانه سارادا در  یرو   یژوهشدر پ 
خشک    مه یکوچک در مناطق ن  ی در حوضه ها  کی پ  ی هایدب  ینیبشیپ

، با توجه  هستند  باشند مناسبی پراکنده و نامنظم م  یهابارش   یکه دارا
-تیکم ام تم یریگامکان اندازه زیآبخ  یهاحوضه  یکه در برخ ن یبه ا
باشد، لذا  ینم  سریعکس العمل حوضه م  یجهت بررس  از یمورد ن  یها

  از، یمورد ن  یکه بتواند با استفاده از حداقل اطلاعات ورود ی انتخاب مدل
 .[12]دارد یقابل توجه  تیکند، اهم  هیارا یقابل قبول ینیب شیپ

حوضه روی  بر  اقلیم  تغییر  تاثیر  پژوهشی  مورد  در  تونس  های کشور 
از سه مدل بارش رواناب   این پژوهش   ، HBVبررسی قرار گرفت. در 

IHACRES     وGR4j    .در پنج حوضه در سطح کشور تونس استفاده شد
و نش    KGEهای آماری  نتایج حاکی از این بود که با توجه به شاخص

دارای   ترسالی  دوره  به  انتقالی  مواقع  در  رواناب  بارش  مدل  سه  هر 
عملکرد مناسب و همچنین در مواقع انتقالی به یک دوره خشکسالی نیز 

 .[4]دارای عملکرد ضعیفی بودند

 ANFISو    MLR  ،ANN  ،KNNهای  همچنین به منظور مقایسه روش
  که بین آمریکا   St. Claireجهت برآورد میزان رواناب ماهانه در رودخانه  

به دست آمده    ج ینتاو کانادا قرار دارد پژوهش جامعی انجام پذیرفت.  
 KNNو    ANN   ،ANFIS  یرخطینشان داد که عملکرد سه مدل غ  جینتا
به طور کل   بودهبخش    تیرضا  اریبس ب  یو  ، مدل  این سه مدل  نیدر 

ANFIS  ی عصب  یهاو شبکه  یاستنتاج فاز  یهاستمیس  یایکه از مزا  
  جاد یدر ا  یکه سع  MLRکه مدل    یدر حال  باشد،می، برتر  بردیبهره م

ماهانه    انی، قادر به برآورد جردها دار یها و خروجیودور  نیب  ی رابطه خط
همچنین از دیگر نتایج این پژوهش این    .باشدبه صورت مناسبی نمی

بود که که استفاده از یک مدل موجک باعث بهبود میزان نتایج برآورد  
شود. به این صورت که میزان شاخص نش برای  طقه می دبی در این من

 .  [5]رسید 0.9به میزان   0.3از  MLRو  ANNدو مدل 
پژوهش نیز  زمینه شبیهدر سطح کشور  سازی میزان  های مختلفی در 

این پژوهش از  ادامه به تعدادی  انجام پذیرفته که در  ها اشاره  رواناب 
سازی میزان رواناب  شود؛ به عنوان مثال در پژوهشی به منظور شبیهمی

المان رود واقع در استان گیلان از مدل  روزانه در دریاچه پل رود و ش
استفاده شد نتایج حاکی از این بود که مدل    IHACRESبارش رواناب  

در حوضه   IHACRESرواناب    -بارش دبی  برآورد  از  در  های مرطوب 
های آماری مورد استفاده برخوردار  عملکرد مناسبی با توجه به شاخص

 .[1]است 
همچنین به منظور برررسی تاثیر تغییر اقلیم بر روی میزان رواناب در  

رود در شمال ایران نیز پژوهشی انجام شد. در این پژوهش  رودخانه هابل
  HADCM3جهت کاهش مقیاس خروجی مدل    LARS-WGاز مدل  

mailto:a.pilpayeh54@yahoo.com
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رواناب   بارش  مدل  از  و  دما  و  بارش  میزان  جهت   IHACRESبرای 
رواناب در منطقه مورد نظر در دوره آینده استفاده شد. نتایج حاکی    برآورد

های جولای، ژوئن و آگوست در  از این بود که میزان رواناب به جز ماه
 . [6]دوره آینده حالت کاهشی خواهد داشت

رواناب   بارش  مدل  سه  توانایی  ارزیابی  جهت  که  دیگر  پژوهشی 
IHACRES  ،SWAT    وANN  سازی میزان رواناب در مقیاسدر شبیه-

ای زمانی روزانه، ماهانه و سالانه در حوضه کن انجام پذیرفت. در این  ه
  صحت سنجی دوره    یو برا  1991تا    1987از    ونیبراسیکال  دورهپژوهش  

  2R هایپژوهش، میزان شاخص  نی. در افاده شداست 1995تا   1992از 
  ی مشاهده شده است. به طور کل  0.58و    0.57از    شیب  بیبه ترت  NSEو  
باران و رواناب عملکرد    یساز  ه یتوان گفت که هر سه مدل در شب  یم

مقدار    یخوب دادند.  و   IHACRES   ،ANN  یمدلها  یبرا  NSEنشان 
SWAT  ی و برا  0.77و    0.87،    0.606  بیبه ترت  ونیبراسیدوره کال  یبرا  

نتایج حاصله    بود.  0.65و    0.86،    0.577  بیبه ترت  سنجی  صحتدوره  
بود که مدل   این  از  دارای  در تمامی مقیاس   ANNحاکی  های زمانی 

باشد همچنین  عملکرد مناسبی در برآورد میزان رواناب در حوضه کن می
از عملکرد مناسبی برخوردار    IHACRESنسبت به مدل    SWATمدل  

 .[13]باشدمی

 در شبیه IHACRES رواناب   -آبخیز لنبران عملکرد مدل بارش  حوضهدر

ستگاه  های ماهانه بارندگی و دمای ایسازی رواناب ارزیابی گردید. داده
های  سازی جریان و داده   ورزقان به عنوان متغیرهای ورودی برای شبیه

 مشاهداتی دبی در ایستگاه هیدرومتری کاسین برای سنجش دقت مدل 

IHACRES  داده موجود،  اساس سال های  بر  گرفته شد.  کار  های  به 
برای واسنجی    2012-2003برای سازگاری مدل و    2002تا    2000سال  

برای   2016تا    2013و   قرار گرفتند.  استفاده  اعتبارسنجی مورد  برای 
سازی رواناب از معیار ضریب  در شبیه    IHACRES بررسی توانایی مدل

  ترتیب   ضریب به  این  که  داد  نشان  نتایج.  گردید  استفاده  ساتکلیف  –نش  
نهایت  در  .  آمد  بدست  0.74  و   0.71  اعتبارسنجی  و   مراحل واسنجی  برای

به   توجه  مدلبا  ارزیابی  از  حاصل  از   IHACRES نتایج  استفاده  با 
های   و ورودی  معیارهای عملکردی مختلف و به دلیل کاربری آسان

 توان استفاده از این مدل را جهت شبیه کمتر و کاهش صرف زمان می

ی آبخیز لنبران  بینی رواناب در مقیاس ماهانه در حوضه سازی و پیش
 .[7] مود استفاده ن

های اخیر ملاحظه شد برآورد رواناب با استفاده  همانطور که در پژوهش
باشد به همین جهت از یک مدل کارا از اهمیت به سزایی برخوردار می

بررسی   این پژوهش  از  از شبکه    روش  ای سه  مقایسههدف  متشکل 
و مدل رگرسیون خطی جهت برآورد رواناب ماهانه    IHACRESعصبی،  

طشک حوضه  سطح  می  -در  پژوهشبختگان  در  هرچند  های  باشد، 
سازی میزان رواناب  های یاد شده جهت شبیهها و مدلمختلفی از روش
سطح  های محتلف استفاده شده است با این وجود در  در سطح حوضه

-اند. از مزیتهای یاد شده بررسی نشدهبختگان روش  -حوضه طشک
توان به دو نکته های مورد استفاده در این پژوهش میهای اصلی روش

 
 

1 - Non- linear loss module 

با   رواناب  میزان  برآورد  همچنین  و  محاسباتی  پیچیدگی  عدم  اساسی 
کمترین پارامترهای موجود اشاره کرد. در پروژه حاضر توانایی هر کدام  

این سه قرار    از  بررسی  ماهانه مورد  رواناب  برآورد میزان  مدل جهت 
 ترین مدل جهت استفاده در مطالعات آتی انتخاب شود. گرفته تا مناسب

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه  

داده از  پژوهش  این  شیرازدر  سینوپتیک  هواشناسی  ایستگاه  و   های 

بختگان برای    -طشکهای  خان واقع در دریاچهایستگاه هیدرومتری پل 

رابطه طشک بررسی  آبخیز  حوضه  بارش  و  رواناب  مقادیر  بین     - ی 

 سطح  از بختگان - طشک هایدریاچه بختگان استفاده شده است. ارتفاع  

با وسعتی    بختگان - طشک هایدریاچه  .است متر 1525 آزاد  دریاهای 

 کشور داخلی ی دریاچه دومین وسعت نظر از  کیلومتر مربع  800بالغ بر  

این حوضه[11]شوندمی  شمرده بین  .  آبخیز    54°,30' تا  51°,44'ی 

شکل  دقیقه عرض شمالی قرار دارد.    31°,15' تا  29°,07'طول شرقی و  

 دهد.  موقعیت جغرافیایی آن را نشان می 1شماره  

 
 بختگان  -نقشه منطقه مطالعاتی حوضه طشک  -1شکل 

 

 اطلاعات  و آمار آوریجمع
خان هیدرومتری پل  ایستگاه یها داده و  آمار کلیه آغاز در یبررس این در

د. برای انجام محاسبات  گردی یآور معج و ایستگاه هواشناسی شیراز  
  1361های آبی  از سال بختگان -طشک های دریاچهمربوط به ایستگاه  

( استفاده شده است. درواقع آمار  1391تا شهریور    1361)مهر  1391تا  
های هواشناسی   داده است. داده  360استفاده شده از هر ایستگاه دارای
بوط به ایستگاه  های دما و بارش مرمورد استفاده در این پژوهش داده

-های دبی مشاهداتی از ایستگاه هیدرومتری پلسینوپتیک شیراز و داده
 باشد.خان می

 IHACRESمدل 

این  .  [9]ارائه شده است  1993در سال    IHACRESرواناب    -مدل بارش 
و یکپارچه است. اساس این روش از دو مدول  مدل یک مدل مفهومی

شود. به این  تشکیل می 2و مدول خطی هیدروگراف 1غیرخطی کاهش

2 - Linear unit hydrograph module 
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توسط مدول    kهر گام زمانی  در   (kt( و دما )kr)  بارندگی  منظور، در ابتدا
وسیله مدول خطی  تبدیل شده و سپس به  ukغیرخطی به بارندگی موثر  

می تبدیل  گام  همان  در  سطحی  رواناب  به  واحد  -هیدروگراف 
    (.2شود)شکل

 
 با همراه رواناب  - بارش سازیشبیه چگونگی -2شکل 

 غیرخطی  و خطی  هایمدول 
مربوط به بخش  ین مدل دارای شش پارامتر است که سه پارامتر آن  ا

که به ترتیب مدت زمانی که  )   cو    wt  ،f  تلفات غیرخطی شامل پارامتر
ظرفیت ذخیره  و    کشد تا  حوضه خشک شود، فاکتور تعدیل دماطول می

  qt  ،st  خطی شامل  و سه پارامتر مربوط به تابع تبدیل(  رطوبت  حوضه

می که   طول  که  زمانی  مدت  ترتیب  و  جریان  کشد  به  آهسته  سریع 
جریان رودخانه    حجمی از جریان آهسته که در ایجاد  svو    کاهش یابد

-ساختار کلی مدل را نشان می  3شکل    د.دهمشارکت دارد را نشان می
 .هدد

 
 IHACRESساختار کلی مدل   -3شکل

  شد  استفاده   3و    1،2 روابط از  نتایج تحلیل و  تجزیه  جهت نهایت در
 (. 2011)زارعی و همکاران، 

(1                           )D = [1 −
∑(QO−Qm)

∑(Q0−QO̅̅̅̅̅)
]                                                                                                               

(2                   )ARPE = [(
Ϭa1

a1
)

2
+ (

Ϭa2

a2
)

2
+ (

Ϭb0

b0
)

2
+ (

Ϭb1

b1
)

2
] /4                                                                               

(3           )                            Bias =
∑(QO−Qm)

n
                                                                                                       

 جریان  :OQ،  مدل کالیبراسیون تشخیص ضریب :3D  فوق روابط در

 جریان متوسط،  شده یسازشبیه روزانه جریان:  MQ،  شده مشاهده روزانه

 ینسب ای خط میانگین :4ARPE  معیار،  انحراف:   σی،  مشاهدات روزانه
 که هستند  انتقال تابع دوم مرتبه یپارامترها  a1,a1,b 0: b,2های  پارامتر

 :شوندیم تعیین  6و 4،5 روابط اساس بر

(4)                                                       (q)1a(s)0+b(s)1a(q)0= b1b   
(5)                                                   <0)21<a-( (s)1+a(q)1= a1a                                                                                                                                                                    
(6)                                               <0)           21<a-( (s)1a(q)1=a2a                                                                     

: n  و  هاداده تعداد :Bias جریان حجم در کل خطای (mm/month)  

 باشند.می

-توسط خود مدل مورد محاسبه قرار می  5Biasو    D  ،APREهای  آماره
کمتر   APRE)ضریب تبیین( بیشتر و مقادیر     Dیرند، هر چه مقادیر  گ

 
 

3 Coefficient of determination 
4 Average relative parameter error 

دهنده  هم نشان  Biasباشد. مقادیر آماره  تر میآلباشد نتایج مدل ایده
سازی شده توسط مدل نسبت به جریان بودن جریان شبیهبیشتر یا کمتر  

مشاهداتی است. به عبارتی بایاس بیانگر این است که مدل جریان را  
 سازی نموده یا کمتر برآورد نموده است.بیش از واقعیت شبیه 

 (ANN)مدل شبکه عصبی مصنوعی

 کارگیری یک شبکه عصبی شامل موارد زیر است: طور کلی مراحل بهبه
 های آزمایشی ی زوجتهیه  •

بندی  های ورودی و خروجی موجود باید دستههای مربوط به نرونداده
 های آموزشی ارائه شوند.و بصورت زوج

 های آموزشی  نرمالیزه کردن زوج •

ی بهتر میزان خطا دلیل استفاده از تابع محرک سیگموئید و مقایسهبه
نرمال شوند. تابع محرک    1و    0های آموزشی نیز بین مقدار  باید زوج

 آید.دست می ( به8سازی از رابطه )( و عمل نرمال7سیگموئید از رابطه )
(7                                      )                               𝑎 =

(𝑒𝑛−𝑒(−𝑛))

(𝑒𝑛+𝑒(−𝑛))
 

(8                                      )                                𝑋𝑛 =
𝑥−𝑋𝑚𝑎𝑥

𝑋𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥
 

X : ،معرف داده مشاهداتیXmax  وXmin  :  به ترتیب حداکثر و حداقل
 ی نرمال شده : دادهXnها، داده

 پیدا کردن بهترین ساختار شبکه   •

لایه نرونتعداد  و  پنهان  میهای  لایه  این  محدودههای  در  ای  توانند 
پیدا کردن   برای  تغییر کنند.  تغییر  بهترین شبکه میمشخص  با  توان 

لایه نرونتعداد  تعداد  و  پنهان  آنهای  شبکه های  را  ها  مختلفی  های 
ای که دارای کمترین خطا است  تعریف و سپس آزمایش نمود تا شبکه

های آماری  حاصل شود. نحوه آزمایش به این صورت است که شاخص 
از   از شبکه  6mseمتشکل  ها محاسبه  و ضریب تبیین برای هر کدام 

ای که میزان خطای کمتر و ضریب تبیین بالایی دارد  شود تا شبکهمی
 مشخص شود.

 یادگیری شبکه عصبی  •

ها در شبکه قرار گرفته و با انتشار آن خطا  در این مرحله هر یک از داده 
شود. شبکه عصبی بصورت کاملا تصادفی به  در خروجی محاسبه می

-ها(را به عنوان تست انتخاب میدهدرصد دا   80- 70ها ) تعدادی از داده
برای زوج ک این کار  انجام  از  اندازهند. پس  به  ی  ها خطا  در خروجی 

می کوچک  همکافی  زوج شود.  تعداد  که  کرد  توجه  باید  های  چنین 
اطلاعات    -ورودی اگر  دارد.  شبکه  تربیت  در  زیادی  اهمیت  خروجی 

ی کافی  شبکه به اندازهکمی به شبکه داده شود خصوصیات مسئله برای  
نمی منطقی  نتایج  کسب  به  منجر  نهایت  در  و  نبوده  گردد.  مشخص 

یابد و برای خاتمه  آموزش شبکه تا رسیدن به خطای قابل قبول ادامه می
 شود. آموزش بسته به نوع مسئله یک مقدار خطا در نظر گرفته می

 سنجی شبکه عصبی صحت •

ی اطلاعاتی که با آن آموزش  توان شبکه را برا پس از آموزش شبکه می
صحت  داده شده و اطلاعاتی که به شبکه ارائه نشده امتحان نمود. برای  

شده اجرا نمود و   آموزش داده شبکه را برای اطلاعاتی که با آن   سنجی
داده از  با استفاده  را  توان مورد  های مشاهداتی موجود میدقت شبکه 

5 - Overall error in flow volume 
6 mean squared error 
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اطلاعات جدیدی که آموزش    سپس می توان شبکه را با ارزیابی قرار داد.  
آن آموزش صحیح شبکهبا  در صورت  نمود،  اجرا  نگرفته  ،  ها صورت 

نتایج حاصل معمولا مناسب بوده و دقت جواب قابل قبول بودن آموزش  
 .نمایدشبکه را تأئید می

 روش رگرسیون خطی 

بررسی رابطه خطی بین دو متغیر بارش و رواناب مدنظر است. هدف از  
بینی روزهایی است  دست آوردن یک رابطه برای پیشبهاین سنجش  

-که مقدار بارندگی اندازه گرفته شده است اما مقدار رواناب جریان اندازه
ی خطی باید مراحل  دست آوردن این رابطهگیری نشده است. برای به

 زیر را انجام داد: 
  0Bو  1Bهای آماری متغیرهای آزمون

ی این  دهندههای آماری نشانآمده از آزموندست  به  p-value  مقادیر
 ی خطی وجود دارد. است که بین این دوپارامتر رابطه

  Residualبررسی 

دست آمده یک مقدار مشخص خطا وجود دارد که  ی خطی بهدر رابطه
هایی که از اختلاف بین  کند. دادهتبدیل می   9معادله را بصورت رابطه  

مقادیر و  به دست    مقادیر دبی مشاهداتی  از رابطه خطی  آمده  بدست 
ها باشند: اولادارای واریانس ثابت باشند  آیند، باید دارای این ویژگیمی

ها باید تصادفی  و ثانیا توزیع این مقادیر باید نرمال باشد و ثالثا این داده
 باشند.

(9             )                                                            *P1+B0Q=B   

 مانده الف( بررسی نرمال بودن و تصادفی بودن مقادیر باقی

ای و  مانده باید از نمودار جعبهبرای نشان دادن نرمال بودن مقادیر باقی 
:  0Hاستفاده کرد. در این آزمون از دو فرض   7ppccهمچنین از آزمون 

شود  استفاده میها نرمال نیستند  : داده  1Hهستند و فرض    ها نرمالداده
داده این صورت که مقادیر همبستگی بین  و مدل  به  های مشاهداتی 

با همبستگی جدول   و  آماری    r*محاسبه شده  مقادیر در جداول  )این 
ها از  داده   r*بزرگتر از    rشوند در صورتی که  شود( مقایسه میارائه می

ز توزیع  ها اتوزیع نرمال پیروی خواهند کرد و در غیر این صورت داده
 .[8]کنندنرمال تبعیت نمی

دوربین    آزمون  از  باقیمانده  مقادیر  بودن  تصادفی  دادن  نشان  برای 
می   8واتسون  آزمون  -دوربین   آزمونشود،  استفاده  آماره  یک  واتسون 

وجود  بررسی  برای  که  همبستگی است  باقی خود  بین  در  مانده در  ها 
قرار    4تا    0شود. مقدار این آماره همواره بین  رگرسیون به کار برده می 

گیرد. در تحلیل رگرسیون بخصوص زمانی که متغیرها در طول یک  می
ها در  گیرند ممکن است تغییر داده فاصله زمانی مورد مطالعه قرار می 

تشخی برای  کند  پیروی  خاصی  الگوی  از  زمان  از  طول  الگو  این  ص 
ها همبستگی اگر بین باقیمانده .شودآزمون دوربین واتسون استفاده می 

نزدیک باشد. اگر    2متوالی وجود نداشته باشد، مقدار این آماره باید به  
نزدیک    4به صفر نزدیک باشد نشان دهنده همبستگی مثبت و اگر به  

دست  با توجه به نتایج به   .[10]باشد نشان دهنده همبستگی منفی است

 
 

7 Probability plot correlation coefficient  
 

گذار هستند.  اده تصادفی نبوده و برروی یکدیگر تاثیرآمده از این آزمون د
داده روی  تبدیل بر  از  در همهها  اما  زده شد  نیز  ی حالات  های دیگر 

ی  ی غیر خطی بودن رابطهتصادفی نیستند. این نشان دهنده eمقادیر 
 بین بارش و رواناب است.

اطمینان  فواصل  متغیرهای    9ب(  و    1Bو    0Bبرای  دبی  مقادیر   (

 میانگین دبی( :

پارامتر برای  اطمینان  دهندهفواصل  نشان  این  ها  که  هستند  این  ی 
توان تخمین زد. فاصله اطمینان برای شیب  ها را با چه صحتی میپارامتر

1B  :برابر است با 
(10                                                      )[𝐵1 −

𝑡𝑠

√𝑠𝑠𝑥
،𝐵1 +

𝑡𝑠

√𝑠𝑠𝑥
] 

و سطح    n-2با درجه آزادی     t روی توزیعای برنقطه  tکه در این رابطه  
باشد.  می  Xهم مجموع مربعات در راستای    SSXاست.    α/2اطمینان  

ی زیر محاسبه  بطهبا کمک را  0Bفاصله اطمینان برای عرض از مبدا  
 شود:  می

(11                                               )⌊B0 − ts√
1

n
+

x2̅̅̅̅

ssx
 ،  B0 + ts√

1

n
+

x2̅̅̅̅

ssx
⌋ 

 

 فواصل اطمینان برای میانگین متغیر پاسخ

ی خطی بدست آمده به دلیل عدم قطعیت رابطه مقادیر بدست آمده از
است.    1Bو    0Bهای  پارامتر قطعیتی  عدم  اطمینان فاصلهدارای    ی 

*100(1-α ) برای میانگینy :برابر است با 

(12                                 )⌊ŷ − ts√
1

n
+

(x0−x̅)2

ssx
 ،  B0 + ts√

1

n
+

(x0−x̅)2

ssx
⌋ 

 برابر است با:  yبرای   (α-1) 100*ی اطمینان فاصله

(13                        )⌊ŷ − ts√1 +
1

n
+

(x0−x̅)2

ssx
 ،  B0 + ts√1 +

1

n
+

(x0−x̅)2

ssx
⌋ 

 
 xهای داده پرت در راستای معیار 

• Leverage 
Leverage    از پرتداده"معیاری  راستای    "ی  از    xدر  تابعی  و  بوده 
های مشاهداتی و میانگین مقادیر استفاده شده در رگرسیون فاصله داده

 . [10]باشدمی
(14)                                                                    hi =

1

n
+

(xi−x̅)2

ssx
 

 
 :yهای پرت در راستای های دادهمعیار

 yی پرت در راستای  مانده استاندارد شده: یک معیار از دادهباقی
ی ی اعداد پرت است. یک دادهاست که این معیار نشان دهنده

 . [10]باشد |𝑒𝑠𝑖|˃ 3ای است که پرت حداکثر داده
(15  )                                                                 esi =

ei

s√1−hi
 

esi    ،میانگین استاندارد شده :𝑦�̂�-i=yie   ی واقعی که استاندارد  باقیمانده
 شود.می

 مانده استیودنت شده:  باقی •

(16           )𝑇𝑅𝐸𝑆𝐼𝐷𝑖 =
𝑒𝑖

𝑠(𝑖)√1−ℎ𝑖
    ،e(i) =

ei

1−hi
       ،si2 =

(n−p)s2−[e(i)2 1−hi⁄ ]

n−p−1
 

 معیارهای اثرگذاری: •

8 Durbin-Watson test 
9 Confidence Intervals 
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هستند که    leverageهای  دادهدو معیار برای نشان دادن اثرگذار بودن  
 بصورت زیر هستند:

 کوک:   Dمعیار 

از    Diاگر   و مقدار    f(p+1 , n-p)بیشتر  است  زیاد  داده  آن  اثر  باشد 
  2.4ی خطی برابر با  داده و برای یک رابطه  30بحرانی برای بیش از  

 . [10]است

(17          )                                                                𝐷𝑖 =
𝑒(𝑖)

2ℎ𝑖

𝑝𝑠2
  

توضیح    7- 2که در بخش     leverageبرابر است با    hiدر رابطه فوق  
باقی مانده   e(i)، ونیمدل رگرسمیانگین مربعات خطای   s2داده شد، 

i  ام وp باشد.تعداد پارامترها می 
 : DFFITSمعیار 

√2اگر این مقدار بیشتر از   
p

n
 . [10]تاثیر گذار است Leverageباشد،  

(18       )                                                𝐷𝐹𝐹𝐼𝑇𝑆 = 𝑡𝑖(𝑖)√
ℎ𝑖𝑖

1−ℎ𝑖𝑖

 

 های قبلی توضیح داده شده است. تمامی پارامترهای مورد نظر در بخش
 

 نتایج 
 IHACRESنتایج مربوط به مدل بارش رواناب 

بختگان ضریب تبیین محاسبه شده در مرحله  -ی طشکبرای حوضه
در این مرحله است.    0.06و کمترین مقدار خطای نسبی    0.6واسنجی  

سنجی   صحت  مرحله  برای  تبیین  ضریب  در  می  0.52میزان  باشد 
مرحله کالیبراسیون صورتی که مقدار قابل قبول برای ضریب تبیین در  

همچنین ضرایب ثابت محاسبه   است.  0.6سازی مقادیر بیش از و شبیه
تا   4های به ترتیب در شکل  مربوط به حوضه IHACRESشده از مدل 

   نشان داده شده است. 6

  مدل  برای واسنجی مرحله عملکرد نتایج  -1 جدول

IHACRES  بختگان  –در حوضه طشک 

 

 
مشاهداتی و شبیه سازی شده برای  جریان  -4 شکل

 خان.دوره صحت سنجی ایستگاه پل

 
شکل خطی مربوط به مرحله صحت سنجی   -5شکل

 بختگان -حوضه طشک

 
- ضرایب ثابت محاسبه شده ایستگاه طشک -6شکل 

 ختگان ب

 

 (: SLRهای بارش و رواناب)ی خطی بین دادهرابطه
  xمشخص است که تغییرات دبی در راستای محور  7با توجه به شکل 

تبدیل از  باید  مشکل  دو  این  حل  برای  ندارد.  ثابت  مقدار  های  یک 
می  انتخاب  شکلی  درنهایت  و  کرده  استفاده  دارای  مختلف  که  شود  
 (. 8بهترین حالت و بیشترین ضریب رگرسیون باشد)شکل

 
 بارش -رابطه دبی -7شکل

 
 رواناب -ترین تبدیل استفاده شده برای بارشبه -8شکل

 + y = 2.4529xها دست آمده بین دادهی خطی بهرابطه

 = R²و ضریب رگرسیون اندازه گیری شده   20.915

 . s= 35.13است. و   0.0682

ی خطی  دست آمده ازرابطه ضرایب مقادیر به -2 جدول

 محاسبه شده 

 
 

 خطی محاسبه شده دست آمده رابطه مقادیر به -3 جدول

 

R² = 0.5232
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-های آماری نشاندست آمده از آزمونبه  p-valueبا توجه به مقادیر  
ی خطی وجود  ی این است که بین دوپارامتر بارش و دما رابطههندهد

 دارد. 

 
 مانده پراکندگی مقادیر باقی  -9شکل

ثابت نیستد. این مرحله برای     eهای مقادیر  واریانس  9با توجه به شکل  
های  دهد در تبدیل های دیگر نیز بررسی شده است که نشان میتبدیل

رابطه نیز  موثر  دیگر  عوامل  و  ندارد  وجود  بارش  و  رواناب  بین  خطی 
ی بین  اند و رابطهدیگری نیز وجود دارند که در محاسبات بررسی نشده

 ها غیرخطی است.آن

و نمودار    PPCCها از دو روش آزمون  ن دادهبه منظور بررسی نرمال بود
به این   PPCای استفاده شده است. نتایج حاصل از بررسی آزمون جعبه

بوده که این    0.82(  rباشد که میزان همبستگی محاسباتی)صورت می
باشد. در  کمتر می  0.98( که برابر است با  r*مقدار از همبستگی جدول)

شود. ل پیروی نکرده و فرض صفر رد میها از توزیع نرمااین حالت داده
ای  هر چند نمودار و خطوط متقارن  همچنین با توجه به نمودار جعبه

داده زیاد  تعداد  حال  این  با  باشند  باعث می  پرت  خیلی  و  پرت  های 
گر  نیز  بیان10ها شده است. به همین دلیل شکل  انحراف در توزیع داده

  0Bهای باشند. درصورتیکه آزمونیها نرمال نماین مساله بوده که داده 
نرمال نیست   eانجام شد حال آنکه    eبا فرض نرمال بودن مقادیر    1Bو  

 ها استفاده کرد.توان از این آزمونو نمی

دهد) خط برازش داده شده  ها را نشان میروند موجود در داده  11شکل  
توجه به این شکل  باشد(با  های ترسیم شده میگر وجود روند در دادهبیان
باشد. همانگونه که مشخص  دارای روند می  eتوان گفت که  مقدار  می

گذار است و این  های فصول مختلف بر روی این مقادیر تاثیراست داده
 هاست.ی تصادفی نبودن داده نشان دهنده

 
 eای مقادیر  نمودار جعبه -10شکل

 
دفی  مانده و تصاتاثیر زمان بر مقادیر باقی -11شکل

 ها نبودن داده 

ی  باید میانگین همه   eها مقادیر  ای هر کدام از ماه با رسم شکل جعبه
مقادیر    12ای صفر باشد درصورتیکه با توجه به شکل  های جعبهشکل

های مهر، آبان، آذر، دی و بهمن کمتر از مقادیر واقعی تخمین زده  ماه
بیشتر از مقادیر واقعی  های فروردین و اسفند مقدار دبی  شده و در ماه

 شده است.  تخمین زده

 
-مانده به تفکیک ماهای مقادیرباقیشکل جعبه -12شکل

 ای مختلف ه

به  نتایج  به  توجه  دادهبا  آزمون  این  از  آمده  و  دست  نبوده  تصادفی  ها 
های دیگر نیز گذار هستند. در این پژوهش از تبدیل برروی یکدیگر تاثیر

تصادفی نبوده و این نشان   eی حالات مقادیر  استفاده شد اما در همه
 ی بین بارش و رواناب است.ی غیر خطی بودن رابطهدهنده

ها در راستای  نقطه داده 11شود که در مشاهده می  3با توجه به جدول 
x   در راستای    و چهار دادهy    دارایleverage    3هستند، زیرا  مقدارp/n  

ها بیش از این مقدار  برای این داده  ihاست و مقادیر     0.016برابر با  
ی کوک  Dها از معیار    leverageاست. برای تعیین اثرگذار بودن این  

ی کوک  باید  Dاستفاده شده است. برای استفاده از معیار    DFFITSو  
f(p+1 , n-p)     به اما چون    Fاز جدول مربوطه  فیشر محاسبه شود 

داده از  تعداد  بیش  با    30ها  باید  است  شود،    2.4مقدار  عدد  مقایسه 
با توجه    Leverageهای  شود هیچ یک از دادههمانطور که مشاهده می

معیار   دارای  Dبه  کوک  برای   leverageی  و  نیستند.  تاثیرگذاری 
دست آمده با مقدار   باید مقادیر به  DFFITSها با معیار بررسی این داده

2√
𝑝

𝑛
  DFFITSر از مقدار  ( مقایسه شود، اگر این مقادی0.15)برابر با    

ی تاثیرگذاری آن نقطه است. با توجه به بزرگتر باشند این نشان دهنده
محاسباتی    3جدول   مقادیر  همچنین  شده    leverageو  محاسبه 

 باشد. تاثیرگذار نمی

 ها های رگرسیونی دادهآماره -3 جدول

 
 نتایج شبکه عصبی 

دارای دو نرون بوده  ی مصنوعی  ی ورودی شبکهدر این پژوهش لایه
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ی خروجی دارای ها شامل بارش و دما هستند، و لایهکه این ورودی
های  های مختلف )تعداد نرون( است، به ازای معماری Nodeیک نرون )

رگرسیون و ضریب  نسبی  میزان خطای  پنهان(  محاسبه شده  لایه  ها 
ها و خطاهای نسبی محاسبه شده برای کم شدن  است. ضریب رگرسیون

از معماریخ ازای هرکدام  به  آنطا  میانگین  و  اجراشده  بار  ها  ها، سه 
درصد    15ای آموزش شبکه و از  درصد از داده   70گزارش شده است. از  

مانده از داده ها برای  درصد باقی  15ها برای اعتبار سنجی و از  از داده
ا  تست استفاده شد. الگوریتم یادگیری مورد استفاده الگوریتم انتشار خط 

  2.18.1بهترین معماری شبکه    4با توجه به جدول    بود.  10به سمت عقب
های  است که دارای مقدار خطای نسبی میانگین کمتری نسبت به حالت

ی عصبی از  در این پژوهش برای آموزش و تست شبکهمختلف است.  
Tool Box  زمانی شبکه عصبی استفاده شده   سری  پویا  با ساختار  و 
نشان دهنده خطای بین داده مشاهداتی و محاسبه شده    13است. شکل  

 . شبکه عصبی است

 های مختلف شبکه عصبی معماری   -4جدول

 
های آماری مربوط به شبکه عصبی در  نیز میزان شاخص  14در شکل 

شود. با توجه به  سنجی مشاهده میمراحل مختلف یادگیری و صحت

حدودی  توان گفت که شبکه عصبی تا می   14شکل 

بختگان با   -توانسته میزان رواناب را در حوضه طشک

 دقت مناسبی برآورد کند. 

 
خطای بین داده مشاهداتی و محاسبه شده   -13شکل

 شبکه عصبی 

 
ضریب همبستگی در مراحل مختلف شبکه   -14شکل

 عصبی 

 

 گیری بحث و نتیجه
هیدرولوژیکی    این در مدل  از   سازیشبیه رایب  IHACRESپژوهش 

و   پیوندد، یم رودخانه  جریان به که بارشی میزان محاسبه و  ماهانه جریان
بختگان استفاده    -بینی رواناب حوضه طشکاز شبکه عصبی برای پیش
ی خطی بین مقادیر بارش و رواناب نیز بررسی شد. همچنین وجود رابطه

نشان داد که مقدار ضریب     IHACRESشد. نتایج مدل هیدرولوژیکی  
سنجی  ضریب تبیین صحت   0.6خان  تبیین واسنجی برای ایستگاه پل 

ی عصبی با معماری  ن مقدار ضریب تبیین در شبکهاست. همچنی  0.51
ی بین این دو  است. مقایسه  0.80بطور میانگین برابر با  2-18-1شبکه  

ی عصبی دارای دقت بیشتری برای تخمین  دهد شبکهروش نشان می
است. با    IHACRES  رواناب با استفاده از مقدار جریان نسبت به مدل 

رابطه بررسی  از  رواناب نشان  داده  ی خطی بیناستفاده  و  بارش  های 
ی بین این دو پارامتر خطی نیست ودلیل دقت بیشتر داده شد که رابطه

ها است. ی غیر خطی بین داده مدل شبکه عصبی برقراری یک رابطه
کلی می حالت  میزان  در  بین  غیرخطی  رابطه  دلیل  به  که  توان گفت 

 
 

10 Error back propagation 

پژوهش   این  در  خطی  رگرسیون  روش  عملا  بارش  و  جهت  رواناب 
تواند مورد استفاده قرار گیرد با این حال  سازی میزان رواناب نمیشبیه

این دلیل  بین  به  خطی  غیر  رابطه  برقراری  توانایی  عصبی  شبکه  که 
می حیث  این  از  دارد  را  هواشناسی  و  آب  مختلف  به  متغیرهای  توان 

های آتی به منظور  عنوان یک روش کارا از شبکه عصبی در پژوهش
 بختگان بهره برد. -ان رواناب در سطح حوضه طشکبرآورد میز

 پیشنهادها 
در طول بخش  این تحقیق  ادامه  به  های مختلف  پیشنهادهای مربوط 

مقاله ارائه گردیده است تا خوانندگان در هر بخش از پیشنهادهای موجود  

  مطلع گردیده و در صورت نیاز آنها را دنباک کنند.

 

 اصول اخلاق پژوهش ملاحظات اخلاقی پیروی از 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 



و همکاران  پایهپیل  

 40 29-40(: 53) 15؛ 1401. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
ایده و  باخترپردازی:  طراحی  پیل،  آیدین  روشپایهعلیرضا  و ؛  شناسی 

رحمتیها:  دادهتحلیل   شایقی،  اکبر  باختر،  افشین  و    ؛  آیدین  نظارت 
 . پایهعلیرضا پیل نگارش نهایی: 

 تعارض منافع 

بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 
 است.
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