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 ی ز جراحیرواناب در حوضه آبر -وسته نیمه توزیعی بارش یپ

 1، حسین فتحیان*1شهبازیعلیرضا نیکبخت، 1نوید آذرپیشه

 . گروه مهندسی منابع آب، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران  1

 ar_nikbakht@yahoo.com نویسنده مسئول:*

 15/09/1400: رشیپذ  خیتار              28/07/1399:  افتیدر  خیتار

 چکیده

برقابی و زیسحت میییی مورر اسحتد در ای  های مختلف کشحاورزی  شحرب  برداری  منابع آب برای بخشبرآورد صحیی  رواناب در برره

و مدل بر مبنای پردازش  HEC-HMSرواناب در حوضه جراحی با دو مدل مختلف شامل مدل مفرومی   -سازی پیوسته بارشمقاله به شبیه

سحازی  گرددد جرت شحبیهشحود تا توانایی و دقت ای  دو مدل در برآورد رواناب نیز ارزیابی  های عصحبی مصحنوعیپ پرداخته میها )شحبکهداده

ها اسحتفاده گردیدد برای واسحن ی مدل از آمار روزانه در زیرحوضحه  (SMA)کننده رطوبت خاک پیوسحته جریا  از مدل تلفا  احتسحاب

که مدل   داداسحتفاده شحدد نتاین نشحا    1390تا   1387سحن ی مدل از سحال و برای صحیت 1386تا   1380تبخیر از سحال    و  بارش  دبی جریا 

HEC-HMS    به همراه مدل تلفاSMA  رواناب در فصحول خشحو و تر متوالی در حوضحه   -سحازی پیوسحته بارشاز قابلیت خوبی در شحبیه

های عصحبی مصحنوعی شحامل شحبکه پیشحخور  باشحدد برای انتخاب متییرهای ورودی مورر بر دبی جریا  در شحبکهجراحی برخوردار می

اسحتفاده شحدد نتاین بکارگیری الگوریتم  (PMI)از الگوریتم اطلاعا  متقابل جزیی  (RBF)عی و شحبکه تابع پایه شحعا (GFF)افته  یتعمیم

PMI باشدد  دهد که متییر ورودی مورر بر دبی جریا  در ایسحتگاه هیدرومتری گرگر  دبی جریا  یو روز قبل در ای  ایسحتگاه مینشحا  می

سحازی در شحبیه RBFشحبکه    و  HEC-HMSاز راندما  و دقت بیشحتری نسحبت به مدل مفرومی  GFFدهد که شحبکه نتاین نشحا  می

و   GFFو شحبکه  HEC-HMSسحاتکلایف برای مدل  -که ضحری  ناش  بیوری؛ رواناب در حوضحه جراحی برخوردار اسحت  -پیوسحته بارش

RBF   استد  676/0و 677/0   6/0به ترتی 

 .ساتکلایف  -اه گرگر، آزمون همپل، ضریب ناش، ایستگPMIالگوریتم  ها: کلید واژه
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 مقدمه

گیرها برای محافظت  های مختلف مهندسااای آب مانند حراحی سااایلکمک شاااایانی به بخ   توانددقیق رواناب می برآورد

محیطی های مختلف کشااورزی، شارب، برقابی و زیسات برداری صاحی  از منابع آب برای بخ مناحق شاهری و کشااورزی، بهره

ساااازی مبتنی بر دان  و  مدل  ،رواناب وجود دارد. روش اول  -ساااازی فرآیند بارشنماید. به حور کلی دو روش عمده برای مدل

سازی مبتنی بر خصوصیات و قوانین فیزیکی  های دان  محور به عنوان رویکردهای مدلباشد. روشروش دوم مبتنی بر داده می

مشاااهداتی اساات که  برگیرنده تعداد زیادی از پارامترها و متغیرهای  . مدل فیزیکی درشااوندحاکم بر حوضااه نیز شااناخته می

اساس خصوصیات حوضه   این روش از یک چهارچوب ریاضی بر بایسات یک فرآیند هیدرولوییکی پیییده را توصیف نماید. درمی

، کاربری اراضای، نو  خا  و گیاه و  ای حوضاه، توپوگرافیمانند شادت و مدت بارش، اندازه، شاکل، شایب و خصاوصایات ذخیره

شاود. علاوه بر خصاوصایات فوش، شارایل اولیه رواناب اساتفاده می -ساازی فرآیند بارشخصاوصایات اقلیمی حوضاه برای مدل

ویژه در کشاورهای ه خص شاده باشاند. در اک ر مناحق و ببایسات توسال معاد ت دیفرانسایل مشامتغیرها و شارایل مرزی نیز می

های داده محور  ها بسایار مشاکل اسات. پایه و اسااس روشوجود ندارند یا به دسات آوردن آن  ه یا چنین احلاعاتیدر حال توساع

های هیدرولوییکی صاورت ضامنی درون دادههساازی فرآیندهای هیدرولوییکی، اساتفاده و اساتخراط احلاعاتی اسات که ببرای مدل

های  ات و قوانین فیزیکی حاکم وجود داشته باشد. توسعه و کاربرد روشوجود دارند بدون اینکه هیچ احلاعات دقیقی از خصوصی

های  ساازی با روشای داشاته اسات. اگرچه مدلیندهزارواناب در چند دهه اخیر گساترش ف-ساازی فرآیند بارشداده محور در مدل

نداشاته باشاند اما بطور صاحی  و دقیقی  داده محور ممکن اسات توانایی کافی برای تفسایر فرآیندهای فیزیکی درون حوضاه را 

(. گسااترش و توسااعه روزافزون علوم Solomatine and Ostfeld, 2008توانند رواناب خروجی حوضااه را تخمین بزنند  می

های بیشاااتر و دقیقتر باعر ارتقام کمی و کیفی رویکردهای  افزاری( و در دساااترس بودن دادهافزاری و نرمکامپیوتری  ساااخت

های زمانی فرآیندهای هیدرولوییکی شاده اسات. از اجزای اصالی  داده محور برای شاناساایی الگوهای موجود در ساریساازی  مدل

توان به های غیرخطی داشااته اساات میسااازی ساایسااتمهای داده محور که در چند دهه اخیر کاربردهای زیادی در مدلروش

ای از ( با اسااتفاده از مفهوم تولید موموعهKaramouz   2005و    Araghinejadهای عصاابی مصاانوعی اشاااره کرد.  شاابکه

لندمدت  بینی ببرای پی های مفهومی و هیدرولوییکی، از مدل سازی برای متغیرهای اقلیمیو تفکیک مدل (ESP) هابینیپی 

بینی ماهانه  دل پی نتایج این مدل با یک م  .اساتفاده کردند  رودزایندهرود در محل ورودی به ساد حوم جریان رودخانه زاینده

کند، مقایساه شاد. نتایج نشاان  بینی میهای عصابی که با اساتفاده از احلاعات مشااهده شاده، جریان ماهانه را پی بر مبنای شابکه

بینی باه صاااورت  ای و بلناد مادت جریاان، امکاان پی بینی نقطاهداد کاه رویکرد ارایاه شاااده علاوه بر دقات قاابال قبول در پی 

 سایساتم و مصانوعی عصابی شابکه ( کارایی1390  دساتورانی و همکاران  آورد.های ممکن را نیز فراهم میجریانای از موموعه

 قرار دادند. نتایج نشاان ارزیابی مورد رود رازاینده ساد در حوضاه رواناب  -بارش برآورد منظور به تطبیقی فازی  -عصابی اساتنتاط
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 نتایج ورودی، پارامترهای مختلف هایترکیب با و مختلف شارایل عصابی در  -فازی سایساتم و مصانوعی عصابی شابکه که داد

 با بارش از حاصاال رواناب تخمین به قادر قبولی قابل میزان به روش دو این کل در ولی دهند،می نشااان از خود متفاوتی

هساتند.   فازی  -عصابی شابکه و مصانوعی عصابی شابکه مناساب سااختارهای از اساتفاده و ورودی مناساب پارامترهای کارگیریبه

Ghafari    وVafakhah   2013ساازی فرآیند  های عصابی مصانوعی و فازی عصابی تطبیقی، اقدام به شابیه( با اساتفاده از شابکه

ها ساه ترکیب مختلف ورودی شاامل بارندگی همان  رواناب روزانه، در حوضاه آبخیز حاجی قوشاان نمودند. در این سایساتم  -بارش

بر اسااس نتایج    .و روز قبل، بارندگی همان روز و روز قبل و دو روز قبل از آن، مورد اساتفاده قرار گرفت روز، بارندگی همان روز

 دهقاانی و همکااران.  بینی نمودروانااب را باا دقات باا تری پی   -فرآیناد باارش ANN نسااابات باه مادل  ANFISایشاااان، مادل  

تطبیقی  فازی -عصاابی شاابکه و مصاانوعی عصاابی شاابکه ازاسااتفاده  با را کساایلیان آبخیز حوضااه در روزانه ( جریان1389 

ساازی نمودند. در این تحقیق از آمار بارش، تبخیر و دما ایساتگاه هواشاناسای سانگده که ورودی مدل و آمار دبی ایساتگاه  شابیه

سااختار اساتفاده شاد. تعداد تیخیرهای  زم دو مدل   1388تا   1382های شاود حی ساالمحساوب می  ولیکبن که خروجی مدل

، برای ورود متغیرهای  RMSEهای  بارش و تبخیر با یک روز تیخیر برای مدل بهینه انتخاب شاد. ساپن نتایج با اساتفاده از نمایه

فازی تطبیقی با    -ها با اساتفاده از نمودار خودهمبساتگی جزیی به دسات آمد. نتایج نشاان داد که شابکه عصابیورودی به شابکه

ه مدل شابکه عصابی مصانوعی با همان سااختار با الگوریتم آموزشای در دوره آزمون توانایی بهتری شاکل نسابت ب ایتابع زنگوله

های عصابی  ( با اساتفاده از شابکه2009 و همکاران  Miguélez .رواناب در حوضاه آبخیز کسایلیان دارد  -ساازی بارش  برای مدل

ودند. در این مطالعه از تکنیک هوش مصااانوعی برای بینی نممصااانوعی در ترکیب با الگوریتم ینتیک، رواناب شاااهری را پی 

ساازی  ها نشاان داد که مدلنری اساتفاده شاده اسات. نتایج کار آساازی بارش و تولید رواناب ساطحی برای یک منطقه شاهمدل

 (1394    زاده و همکارانحقیبخشای داشاته اسات. های عصابی مصانوعی و با مدل پیشاخور نتایج رضاایترواناب با اساتفاده شابکه

فرایند   چندمتغیره، رگرسایون روش و تطبیقی عصابی فازی مدل و چند  یه پرساپترون مصانوعی عصابی از شابک  اساتفاده با

از  مختلف هایترکیب از هاورودی نمودند. برای سااازیشاابیه آبادخرم آبخیز حوضاا  در روزانه صااورت رواناب را به  -بارش

 تطبیقی عملکرد فازی عصابی مدل که داد نشاان نتایج .شاد اساتفاده قبل روز دو و قبل روز یک روز، همان بارندگی هایورودی

( فرآیند  1394  قربانی و همکاران .دارد چندمتغیره رگرساایون مصاانوعی پرسااپترون چند یه و مدل عصاابی شاابک  از بهتری

های عصاابی مصاانوعی، هیبرید  پشااتیبان، شاابکهلوچای با اسااتفاده از ماشااین بردار  رواناب روزانه در حوضااه آبریز بالی   -بارش

اند. نتایج حاکی از دقت قابل  شابکه عصابی مورد مطالعه و مقایساه قرار داده -ماشاین بردار پشاتیبان و هیبرید موجک -موجک

 شابکه عصابی با بیشترین دقت و کمترین خطا در اولویت -باشاد. از لحا  اولویت نیز مدل هیبرید موجکقبول هر چهار روش می

های ماشاین بردار پشاتیبان، شابکه عصابی مصانوعی و ماشاین بردار پشاتیبان بترتیب در اولویت -های هیبرید موجکاول و مدل

با اندازه  (DEM) های توپوگرافی، نقشاه مدل ارتفاعی رقومی( با اساتفاده از نقشاه1396  . همتی و همکارانبعدی قرار گرفتند
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 بندی حوضاه بر اسااس شابکه اساتاندارد هیدرولوییکیعلاوه بر این نقشاه شابکهرا تهیه نمودند.    GIS متری در محیل 30سالولی 

(SHG) با اسااتفاده از امکانات نرم افزار  HEC-GeoHMS  برای ورودی به نرم افزار  HEC-HMS  تهیه کردند. به منظور  را

ومتر اساتفاده شاد. با اینکه نتایج مدل حاکی از دقت زیاد  کیل  2×2و   1×1بندی مناساب، از دو شابکه با ابعاد  انتخاب مقیاس شابکه

باشاادا اما تفاوت چشاامگیری با نتایج حاصاال از خیز از یکدیگر میهای مناحق ساایلکیلومتری در تفکیک مرز  1×1شاابکه  

دی  بنابنادی یاک کیلومتری را برای تعیین اولویاتکیلومتری نادارد. نتاایج حااصااال از این پژوه ، شااابکاه  2×2بنادی  شااابکاه

دهد. با اجرای مکرر مدل مادکلار  در ساناریوهای مختلف، شااخص شادت سایل در حوضاه به صاورت  خیزی پیشانهاد میسایل

حوضاه آلمالوچای، به عنوان مثررترین زیرحوضاه در دبی اوط مکانی اساتخراط گردید. با در نظر گرفتن شااخص شادت سایل، زیر

ساازی جریان رواناب و رساوب در حوزه آبخیز بهشات آباد و  ( شابیه1397  پژوه  و همکاران .هیدروگراف خروجی شاناخته شاد

سازی نشان داد که تطابق  نتایج شبیه  .انوام دادند را  ی آبخیز آلج و محاسبه رواناب و رسوب این حوزهتعمیم نتایج آن به حوضه

سااتکلیف، دقت    -براسااس معیار ناشساازی شاده مدل و مشااهدات رواناب و رساوب وجود دارد. های شابیهقابل قبولی بین داده

 با(  Varghese   2016و   Anusree .دهدرواناب، کارایی قابل قبول مدل را در این حوزه نشان می سازیدرصد در شبیه 57/57

  - فرایند بارش چند متغیره، رگرسیون روش و تطبیقی عصبی فازی مدل و چند  یه پرساپترون مصانوعی عصابی از شابک  اساتفاده

بینی دبی را پی  ANFISنمودند. نتایج نشاان داد مدل  ساازیشابیه کاروانور در هند آبخیز حوضاه در روزانه صاورت رواناب را به

ساازی  های هوش مصانوعی برای مدلهای مدل( برای انتخاب ورودی2017 و همکاران   Chang .دهدمیبا دقت با تری انوام 

تگی بین ورودی و خروجی و مادل ترکیبی شااااخص احلاعاات متقاابال و تحلیال روانااب از دو تکنیاک تحلیال همبسااا  -باارش

بینی فرآیند  ساازی و پی ( دو نو  مدل شابکه عصابی مصانوعی برای شابیه2010 و همکاران  Lee همبساتگی اساتفاده کردند.

پایه شاعاعی، با اساتفاده از ها مدل شابکه عصابی تابع  کردند. بر اسااس نتایج تحقیقات آنرواناب در مناحق کوچک اساتفاده   -بارش

و همکاران  Tanانتشاار دارد.  ای دارد، پایداری بهتری نسابت به مدل شابکه عصابی پنتابع گوسای که روند مشاابهی با تابع پایه

های بینی رواناب با اسااتفاده از شاابکههای مدل در پی گروهی جهت انتخاب ورودی  -( از روش ترکیبی توزیه توربی2018 

مصنوعی در حوضه رودخانه یانگتسه استفاده کردند. نتایج نشان داد که این روش ترکیبی در فصول سیلابی نتایج بهتری عصبی 

های  روشکند.  ارایه می  ANFISو   ANN  ،SVMهای دیگر هوش مصانوعی از قبیل بینی سایلاب نسابت به روشرا برای پی 

های هوشامند و مفهومی کمتر مورد توجه  اند و مقایساه بین مدلار گرفتهمورد اساتفاده قررواناب   -ساازی بارشهوشامند در شابیه

 های بر مبنای پردازشو مدل  HEC-HMSدو مدل مختلف شاامل مدل مفهومی هدف از این تحقیق ارزیابی    قرار گرفته اسات.
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  - ساازی پیوسته بارشدرشابیهانتخاب شاده،   PMI1که متغیرهای ورودی مورر در آن با الگوریتم  شابکه عصابی مصانوعی(    هاداده

     رواناب است.

 ها  مواد و روش

 میالعه  معرفی منیقه مورد

مربع از سمت غرب و شمال به حوضه آبریز رودخانه کارون محدود بوده و    کیلومتر  25349حوضه آبریز جراحی با مساحت  

های جنوبی زاگرس میانی واقع شده و بین  دامنهاین حوضه در  نماید. از سمت شرش حوضه آبریز رودخانه زهره آن را محدود می

 عرض شمالی قرار دارد. 31°42′تا  30°00′حول شرقی و  52°19′تا  48°18′مختصات جغرافیایی 

 PMIالگوریتم    معرفی

های هیدرولوییکی توساعه داده  مورر در مدل متغیرهای ورودی  جهت شاناساایی Sharma(2000 )   توسال  PMI الگوریتم 

هاای بر مبناای پردازش الگوریتم غیرخطی انتخااب متغیرهاای ورودی جهات تعیین متغیرهاای ورودی مورر در مادلتنهاا    شاااد.

و با پیداکردن  (Y)و یک خروجی   (C)هر تکرار را با در نظرگرفتن یک ورودی   PMIباشااد. الگوریتم می PMIها، الگوریتم داده

Cs  Cs   متفااوت ازC   اسااات( که مقادارPMI  هایی که از قبال  کناد  با توجه به ورودیبه متغیر خروجی ماکزیمم میرا با توجه

اسااات که از   های احمینانهکند بر مبنای محدودبرآورد می Csبرای   PMIدهد. مفهوم آماری کهاند(، انوام میانتخاب شاااده

 موموعه متغیرهای  Sبه   Csد،  دار باشاانداز، تعیین شاده اسات. اگر ورودی معنیخودراه  یشاده توسال یک حلقهتوزیع تشاکیل

داری باقی نماند، سااپن متعاقبا   که هیچ ورودی معنیجایی  ابد، تایکردن ادامه میشااده( اضااافه شااده و انتخابورودی انتخاب

 شود.الگوریتم متوقف می

 (PMI)برآورد اطلاعا  متقابل جزئی  

باشد، وجود دارد  می   Yکه عضوی از   yقطعیت درمورد یک مشاهده  ، مقداری عدمYیتصادف  یر خروجیک متغیبا توجه به  

که    Xف کرد. ولی با فرض یک متغیر ورودی تصادفی  یتعر  H،  (Shannon, 1948)  شانون  یتوان آن را با توجه به آنتروپ یکه م

Y    وابسته به آن است، مشاهدات متقابل(x , y)  دهد، زیرا احلا  از  قطعیت را کاه  میاین عدمx ،  دهد تا مقدار  یاجازه م 

y  بنا به تعریف احلاعات متقابل    شود و برعکن.استنتاطI (X;Y)قطعیت متغیر  ، کاه  در عدم  Y  به دلیل مشاهدهX     است

(Cover and Thomas, 1991)  شده است. این    ( نمای  داده1. این مسئله بصورت یک قسمت مشتر  بین دو دایره در شکل

 
1 Partial Mutual Information 
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  H(Y|X)و     H(X|Y)به ترتیب توسل آنتروپی شرحی  Yو    Xافته حول  ی   قطعیت کاه   است که عدمقسمت مشتر  جایی  

  : (May et al., 2008)توان با فرمول زیر بصورت مستقیم محاسبه کردرا می  (MI)مشخص شده است. احلاعات متقابل

I(X; Y) = ∬ p(x, y)log
p(x,y)

p(x)p(y)
dx dy         1                                    )                                                

p(y)  وp(x)  ایبه ترتیب توابع چگالی احتمال حاشیه (pdfs) X  وY  هستند وp(x , y)  تابع چگالی احتمال توام است. به  

های احتمال بوای چگالی( موهول است. از این رو، از برآورد  1احتمال در رابطه    حال بصورت عملی، فرم صحی  توابع چگالی  هر

 ,.May et al)( خواهیم داشت  1تقریب عددی انتگرال در رابطه    شود. با جایگذاری برآوردهای چگالی احتمال باآن استفاده می

2008) : 

I(X; Y) ≈
1

n
∑ logn

i=1 [
f(xi,yi)

f(xi)f(yi)
]                                                                                                                           )2  

توان گفت که  ( می2است. با فرض رابطه    (x , y)مشاهده از    nای از  مبنای نمونه  نمایانگر چگالی برآورد شده بر  ƒ  :که در آن

و   یاحاشیه   احلاعات متقابل( بستگی زیادی به روش بکارگرفته شده در برآورد توابع چگالی احتمال  MIبرآورد دقیق و مورر  

معیار بر    - 2شده،  بندیمقادیر بحرانی جدول  -1وجود دارد که عبارتند از:     PMIدر مومو  سه معیار توقف الگوریتمتوام دارد.  

اکاییکه از معیار آزمون   معیار آزمون همپل.  -3،  (Akaike, 1974) (AIC)   مبنای احلاعات  اینکه در این تحقیق  با توجه به 

 شود. تعیین متغیرهای مورر استفاده شده، بنابراین این معیار در ادامه توضی  داده میهمپل جهت 

 

  و متییر ورودی منفرد  Yو آنتروپی برای خروجی   (MI)دهنده رابیه بی  اطلاعا  متقابل دیاگرام وی   نشا   :1 شکل
X(May et al., 2008) 

 (Z)معیار آزمو  همپل  

  یحور قابل توجههنظر، ب  مورد  xعنوان یک روش آماری قوی برای تعیین این که آیا یک مقدار  ههای تعیین داده پرت، بروش

د مقادیر  از  مقادیر  یاگر در موموعهیمتفاوت  تمامی    Xاز  میانگین  به  نسبت  را  منفرد  انحراف یک مشاهده  آزمون  این  است. 
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برای توزیع نرمال معمو       بر اساس قانون   3رگتر از  بز  Z ای با داشتن امتیاز  کند. یک مقدار مشاهدهمشاهدات مقایسه می

ها  برابر انحراف معیار از میانگین موموعه داده  3های پرت دارای مقداری بیشتر از  شود  دادهعنوان داده پرت در نظر گرفته میهب

، فرض اساسی بر این  PMISبرای الگوریتم    های پرتکننده برپایه تشخیص دادهکردن یک ضابطه متوقفبندیدارند(. در فرمول

وابسته بوده و متغیرهای مهم شناسایی خواهند شد. فاصله    ها ابتدا دارای برخی متغیرهای اضافی و غیراست که موموعه داده

nپل  ها بنا نهاده شده است. نقطه ازکارافتادگی آزمون همپایه میانه موموعه ورودی  ( برDavies and Gather, 1993همپل  
2⁄  

 Davies andشود  های تشخیص داده پرت با وجود چندین داده پرت شناخته میاست و بعنوان یکی از توانمندترین آزمون 

Gather, 1993; Pearson, 2002  آزمون همپل با محاسبه انحراف مطلق از میانه .)PMI  ها بصورت زیر شرو  ورودی  برای همه

 : (May et al., 2008)شود می

dj = |ICjY.S − ICjY.S
(50)

|   3    )                                                                                                                  

ICjY.Sو    xبرای متغیر    PMIبرابر با مقدار    ICjY.Sنمایانگر انحراف مطلق،    djکه در این رابطه  
برای   PMIدهنده میانه  نشان  (50)

 : (May et al., 2008)توان بصورت زیر تعیین کرد باشد. سپن فاصله همپل را میمی Cهای ه ورودی موموع 

Zj =
dj

1.4826d
j
(50)   4               )                                                                                                              

djو    Cjنشان دهنده فاصله همپل برای موموعه ورودی    Zjکه  
باشد.  می  dj،  (MAD)دهنده میانه انحراف مطلق  نشان  (50)

متعارف بکار    Z-testورد  که در م   یرا بتوان اعمال کرد، همانطور  Z > 3نحوی تغییر داده تا قانون  ه  فاصله را ب  4826/1ضریب  

پایه انتخاب ورودی، دیگر حاوی    بر  PMIکننده، الگوریتم  (. با استفاده از این معیار متوقفPearson, 2002شده است    برده

تعیین   Csبرای برگزیدن    Zsشود. در عوض، مقدار  مقایسه نمی  Iبا هیچ مقدار بحرانی از    PMI  انداز نیست، و نیزحلقه خودراه 

اینصورت ادامه عملیات الگوریتم انتخاب متغیرهای غیر  شود، دراضافه می  Sشده و به  باشد، ورودی انتخاب    Zs > 3و اگر    شودمی

 شود.  ورودی متوقف می

 های عصبی مصنوعیشبکه

دینامیکی هوشمند مدلهای عصبی مصنوعی جزم سیستم شبکه  داده  -های  بر  مبتنی  بوده که  و  آزاد  بوده  توربی  با  های 

ها از دو ویژگی  کنند. این سامانهها را به ساختار شبکه منتقل میها دان  یا قانون نهفته در ورای دادهپردازش روی این داده

پذیری موازی برخوردارند که ضمن اجرای فرایند و ساختار  های توربیی دادهپذیری بر اساس آرایه اساسی یادگیری یا نگاشت

های مختلف عصبی شامل شبکه شوند. در این تحقیق از شبکه های شبکه ذخیره میها درون وزنداده  آموزش، احلاعات مربوط به

رواناب در حوضه جراحی استفاده   -سازی پیوسته بارشدر شبیه  (RBF)و شبکه تابع پایه شعاعی   (GFF)پیشخور تعمیم یافته 
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های عصبی مصنوعی، متوسل بارش و تبخیر حوضه جراحی با شبکهرواناب در    -سازی پیوسته فرایند بارشبرای شبیه   شده است. 

سنوی و تبخیرسنوی در داخل و احراف حوضه و دبی جریان روزانه ایستگاه هیدرومتری گرگر استفاده  های بارانروزانه ایستگاه

تبخیر روزانه در سط     جهت تهیه موموعه پتانسیل متغیرهای ورودی، هر یک از متغیرهای ورودی شامل متوسل بارش وگردید.  

حوضه نیز تا یک هفته قبل در نظر گرفته شد. همینین با توجه به اینکه مقدار دبی در یک ایستگاه هیدرومتری وابسته به مقدار 

تاخیر زمانی یک هفتهدبی در روزهای قبل می تا  باشد،  ایستگاه هیدرومتری گرگر در نظر گرفته شد  در  برای مقدار دبی  ای 

نسیل متغیرهای ورودی در شبکه عصبی مصنوعی بدست آید. سپن متغیرهای ورودی مورر بر متغیر خروجی  دبی موموعه پتا

( مشخصات آماری متغیرهای 1بدست آمد. جدول    PMIدر زمان حال در ایستگاه هیدرومتری گرگر( با استفاده از الگوریتم  

 . دهدهای عصبی مصنوعی را نشان میمورد استفاده در شبکه

 HEC-HMSرفی مدل هیدرولوژیکی  مع

باشد. این مدل یک مدل مفهومی  رواناب در ایالت متحد آمریکا می  - های بارشیکی از پرکاربردترین مدل   HEC-HMSمدل

ها، فرسای   ها، روندیابی شبکه رودخانهسازی تلفات و نفوذ، ذوب برف، روندیابی زیرحوضه توزیعی بوده که دارای قابلیت شبیه نیمه 

ا زیرحوضه و  در  رسوب  شبیه نتقال  زیرحوضه ها،  آب  کیفیت  پی سازی  و  میها  جریان  نقشه  باشد. بینی  اساس  پاپه  بر  های 

شد و های هیدرومتری، مرز حوضه جراحی تا محل ایستگاه آبسنوی گرگر بسته  ها و موقعیت ایستگاهتوپوگرافی، شبکه رودخانه

تقسیم زیرحوضه  تعدادی  شد.به  زیرحوضه 2شکل    بندی  نقشه  هیدرومتری  جراحی  بندی حوضه  (  ایستگاه  و گرگر  در محل 

ی مدل تلفات روش محاسبه ، براHEC-HMSرواناب با مدل    -سازی فرایند بارشجهت شبیه  دهد.ها را نشان میموقعیت ایستگاه

استفاده شد. مدل  SMAرحوبت خا     )SMA2   نرم این  پیوسته در  بر جدیدتنها مدل  بوده و علاوه  توانایی    افزار  بودن آن، 

های  باشد. همینین از بین مدل های حو نی مدت به صورت پیوسته دارا میهای هیدرولوییکی را برای دورهسازی سیستممدل

قبول  های بزرگ و عملکرد قابلتر در حوضهرش به رواناب، مدل هیدروگراف واحد کلار  به دلیل استفاده عمومیمختلف تبدیل با

های همینین بنابر توصیه  (. Iran Power and Water Resources Development Company, 2006)آن استفاده گردید  

. (HEC, 2000)رای برآورد جریان پایه بهره گرفته شد  از مدل جریان پایه مخزن خطی ب  SMAگرفته به همراه مدل  صورت 

 ها رودخانه نیز روش روندیابی ماسکینگام انتخاب شد. هیدروگراف در حی بازه برای روندیابی

 HEC-HMSسن ی مدلواسن ی و صیت

 31/6/1386تا    1/7/1380های دبی روزانه از ساازی درازمدت جریان از دادهدر شابیه  HEC-HMSبه منظور واسانوی مدل  

اساتفاده شاد. پارامترهای  گرگر های هیدرومتری در ایساتگاه 31/6/1390تا    1/7/1386های  سانوی مدل از داده  و برای صاحت،

 
2Soil Moisture Accounting 
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پارامتر   2پارامتر مربوط به مدل مخزن خطی و   SMA  ،6پارامتر مربوط به مدل تلفات  14واسانوی برای هر زیرحوضاه شاامل 

 Xپارامتر مربوط به ضرایب  2باشد. پارامترهای واسنوی برای هر آبراهه شامل  بارش به رواناب کلار  میمربوط به مدل تبدیل  

 باشد.ماسکینگام می Kو  

 ارزیابی   یهاشاخص

های  شااخص  سانوی مدل،صاحت  و شاده درمراحل واسانوییساازهیهیدروگراف شاب  برای مقایساه هیدروگراف مشااهداتی با

ریشاه    سااتکلایف،  -توان به ضاریب ناشهای آماری سانو  خطا میتوان اساتفاده نمود. ازشااخصمختلفی رامینیکویی برازش  

 آمده اسات. (10 تا    (7 درصاد خطای حومی کل اشااره کرد که به ترتیب در روابل ، ضاریب همبساتگی و  میانگین مربعات خطا

(Nash and Sutcliffe, 1970; Abrahart et al., 2004) . 

𝑁𝑆 = 1 − ⌈
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖

⌉                                                                                                               7)  

RMSE = √
1

n
∑ (Si − Oi)

2n
i=1                                    8     )                                                                              

R = 𝐶𝑜𝑣(𝑂𝑖 , 𝑆𝑖)/√𝐶𝑜𝑣(𝑂𝑖 , 𝑂𝑖). 𝐶𝑜𝑣(𝑆𝑖 . 𝑆𝑖)   9                                           )                                          

PTVE =
∑ Si

n
i −∑ Oi

n
i

∑ Oi
n
i

∗ 100   10                                           )                                                                    

  در گام   شاادهسااازیشاابیه  و  اتیمشاااهد جریان  هایداده  Siو   Oiجریان،   یهاداده  تعداد  برابر با n(،  10( تا  7در روابل  

 .باشدمی  هاداده  کوواریانن Covو    ایمشاهده  میانگین  دبی  ام، i زمانی  

 های عصبی مصنوعی مشخصا  آماری متییرهای مورد استفاده در شبکه  :1جدول 

دبی جریا  در  

ایستگاه گرگر  

(CMSپ 

تبخیر متوسط  

 روزانه )میلیمترپ 

بارش متوسط  

 روزانه )میلیمترپ 
 شاخص آماری 

 حداک ر  56/63 77/18 406

 حداقل  0 0 0

 انحراف استاندارد  23/4 81/4 26/53

 میانگین  29/1 77/8 96/38

 ضریب تغییرات  28/3 55/0 37/1

 دامنه تغییرات  56/63 77/18 406

 



 93-111ت ، صفحا1400بهار ، 31، شماره 11دوره ریه علمی علوم و مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، نش
 

   

102 

 

 نتاین و بیث هادر میل ایستگاه هیدرومتری گرگر و موقعیت ایستگاهجراحی بندی حوضه نقشه زیرحوضه   :2شکل

 HEC-HMS سن ی مدلنتاین واسن ی و صیت

-HECدر مرحله واسنوی مدل    HEC-HMSسازی شده با مدل  اتی و شبیه( مقایسه هیدروگراف جریان مشاهد3شکل  

HMS  توان دریافت که مدل  ( می3با توجه به شکل    دهد.را نشان میهیدرومتری گرگر  در ایستگاهHEC-HMS    در برآورد دبی

پایه بی    - سازی بارششبیه   HEC-HMSسنوی مدل کالیبره شده  به منظور صحت باشد.  برآورد می  جریان با مقادیر کم و 

مقایسه   (4شکل   های نهایی حاصل از کالیبراسیون انوام شد.سنوی توسل مدل با مقادیر پارامتر رواناب برای دوره زمانی صحت

دوره زمانی  هیدرومتری گرگر برای  به ترتیب در ایستگاه  HEC-HMSسازی شده با مدل  اتی و شبیه هیدروگراف جریان مشاهد

از لحا    HEC-HMS  دهد که مدلنشان می  (4شکل  مقایسه بین هیدروگراف جریان در    دهد.سنوی مدل را نشان میصحت 

بارششبیه  است.  -سازی  شده  واسنوی  بخوبی  و   واسنوی  دوره  برای  برازش  نیکویی  آماری  معیارهای  (2 جدول    رواناب 

توجه به    اب دهد.  را نشان میگرگر  سازی هیدروگراف جریان در ایستگاه هیدرومتری  شبیه   در  HEC-HMSسنوی مدل  صحت 

برای سنوی مدل  و صحت سازی شده در مرحله واسنوی  ای و شبیه، درصد خطای حومی کل بین رواناب مشاهده(2 جدول  

ورد حوم کل  آده عملکرد نسبتا مناسب مدل در بردهنکه نشان  ا بود  درصد  20و    درصد  7/21  گرگر به ترتیب برابر با    گاهایست

شده در  سازی، مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا بین دبی مشاهداتی و شبیه(2 باشد. علاوه بر این با توجه به جدول رواناب می

باشد. همینین مقدار مکعب در رانیه میمتر  3/16و    6/40ترتیب برابر با    سنوی مدل بهصحت و    برای واسنویگرگر    ایستگاه

که   ا بود  60/0و    56/0ابر با  گرگر به ترتیب بر  برای ایستگاه  مدلسنوی  و صحتساتکلایف برای مرحله واسنوی    - ضریب ناش

 باشد.  یان میجرسازی هیدروگراف لحا  شبیهبیانگر راندمان و دقت قابل قبول مدل از 
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مدل در ایستگاه  واسن یدر مرحله  HEC-HMSسازی شده با مدل اتی و شبیه مقایسه هیدروگراف جریا  مشاهد:  3شکل 

 هیدرومتری گرگر 

 

سن ی در ایستگاه در مرحله صیت HEC-HMSسازی شده با مدل  اتی و شبیه مقایسه هیدروگراف جریا  مشاهد: 4شکل 

 هیدرومتری گرگر 

 HEC-HMSمدل  سن یصیتو  واسن یه دور برای برازش  نیکوئی آماری  معیارهای: 2جدول

 RMSE (cms) PTVE % NS R ایستگاه

 837/0 56/0 7/21 6/40 واسنوی 

 843/0 60/0 0/20 3/16 سنوی صحت

 PMI  های عصبی مصنوعی با الگوریتمتعیی  متییرهای مورر ورودی در شبکه

تعداد تکرار   Iteration(،  3دهد. در جدول  متغیر مورر به ترتیب اولویت نشان می  5برای    PMI( نتایج الگوریتم  3جدول  

  95محدوده  MC-I*(95)برای هر متغیر،  (PMI)مقدار احلاعات متقابل جزیی  I(x ; y)نام متغیر،  PMI ،Variableالگوریتم 
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مقدار فاصله همپل   Hampelو    MIدرصد مقدار بحرانی    99محدوده   MI  ،MC-I*(99))درصد مقدار بحرانی احلاعات متقابل  

دبی جریان در ایستگاه گرگر به    Q(t-6)و    Q(t-1)،Q(t-2)   ،Q(t-7)،  Q(t-3)(،  3برای هر متغیر است. همینین در جدول  

رای تعیین متغیرهای ورودی مورر با  ب  ه روز قبل و ش  روز قبل است.ترتیب برای یک روز قبل، دو روز قبل، هفت روز قبل، س

باشند. بنابراین با توجه به جدول    3ها بزرگتر از  رر هستند که مقدار فاصله همپل آنتوجه به مقادیر ضابطه همپل، تا متغیرهایی مو

در این   دبی جریان یک روز قبل  گرگر،( و با در نظرگرفتن ضابطه همپل، متغیرهای ورودی مورر بر دبی جریان در ایستگاه  3 

 . باشد میایستگاه 

 GFFعصبی  تعیی  برتری  ساختار شبکه

سنوی مدل  های عصبی مصنوعی دقیقا مشابه دوره زمانی مراحل واسنوی و صحتدوره زمانی جهت آموزش و تست شبکه 

HEC-HMS  بارش مدل  ساختار  بهترین  تعین  منظور  به  شد.  گرفته  نظر  تعمیم  -در  پیشخور  شبکه  ،  (GFF)یافته  رواناب 

های  یه  های میانی، نو  الگوریتم آموزش شبکه، نو  تابع انتقال، تعداد نروناز لحا  تعداد  یهGFF ساختارهای مختلف شبکه  

ها گردید و به ازای هر  یک آن  . سپن اقدام به آموزش و آزمون هرآموزش در نظر گرفته شد   (Epoch)میانی و تعداد تکرارهای  

ساتکلایف، ضریب رگرسیون و ریشه میانگین مربعات خطا بین دبی جریان    - ماری شامل مقدار ضریب ناشهای آشبکه شاخص 

، بهترین ساختار GFFهای آماری برای ساختارهای مختلف شبکه  مشاهداتی و محاسباتی نیز تعیین شد. با مقایسه مقدار شاخص

 رواناب بدست آمد.   سازی پیوسته فرایند بارششبکه از لحا  دقت و عملکرد در شبیه 

(  4با توجه به جدول    دهد.را نشان می رواناب  -سازی بارشدر شبیه  GFF( نتایج حاصال از بهترین سااختار شبکه  4جدول  

نرون برای  یه خروجی( با    1نرون در  یه میانی و   2نرون ورودی،   1 یعنی    1-2-1با سااختار  GFFتوان دریافت که شابکه می

 خطی( در  یاه  purelin تاانژانات سااایگموییاد( در  یاه میاانی و تاابع انتقاال   Tansigتاابع انتقاال  باه ازای   تکرار آموزش  1000

ساااتکلایف و کمترین ریشااه میانگین  - لونبرگ مارکوارت( دارای بیشااترین ضااریب ناش  Trainlmخروجی و الگوریتم آموزش 

با این  GFFشاابکهباشااد. بنابراین می  GFFسااباتی با شاابکه  مربعات خطا بین دبی جریان مشاااهداتی در ایسااتگاه گرگر و محا

( مقایساه هیدروگراف جریان روزانه مشااهداتی ایساتگاه گرگر و محاساباتی با بهترین 5باشاد. شاکل  مشاخصاات، بهترین شابکه می

توان دریافت که تغییرات  ( می5دهد. با توجه به شاااکل  به ازای مرحله آموزش و تسااات شااابکه را نشاااان میGFF شااابکه  

  GFFباشاد. البته مدل  می  GFFهترین مدل  هیدروگراف جریان مشااهداتی مشاابه تغییرات هیدروگراف جریان محاساباتی با ب

 سازی کرده است.تر شبیههای اوط بهتر و دقیقهای پایین را نسبت به دبیمقادیر دبی
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 برای تعیی  متییرهای مورر ورودی در شبکه عصبی مصنوعی  PMIنتاین الگوریتم  :3جدول

 تکرار I(x;y) MC-I*(95) MC-I*(99) Hampel متییر

logQgargr(t-1) 64497/1 0243241/0 0261907/0 98672/3 0 

logQgargr(t-2) 142292/0 0243241/0 0261907/0 902622/0 1 

logQgargr(t-7) 0985036/0 0243241/0 0261907/0 755258/0 2 

logQgargr(t-3) 103773/0 0243241/0 0261907/0 11712/1 3 

logQgargr(t-6) 0858813/0 0243241/0 0261907/0 883357/0 4 

 

 رواناب    -سازی پیوسته بارش برای شبیه  GFFنتاین حاصل از برتری  ساختار شبکه : 4جدول 

 

 

در ایستگاه هیدرومتری گرگر برای   GFFجریا  مشاهداتی و میاسباتی با برتری  شبکه  مقایسه هیدروگراف : 5شکل 

 و )بپ مرحله تست شبکه  )الفپ مرحله آموزش شبکه

 RBFتعیی  برتری  ساختار شبکه عصبی 

با    RBFرواناب در حوضاه جراحی، شابکه  -ساازی پیوساته بارشبرای شابیه  RBFبه منظور تعیین بهترین سااختار شابکه 

های  یه میانی، مقدار پراکن  و تعداد تکرارهای آموزش در نظر گرفته شااد. سااپن ساااختارهای مختلف از لحا  تعداد نرون

(  5جدول   اساات. 1تا   صاافربین   Spreadها گردید. دامنه تغییرات مقدار پراکن  یا  و آزمون هر یک از شاابکه  اقدام به آموزش

توان دریافت  ( می5با توجه به جدول    .دهدرا نشان می RBFرواناب با بهترین ساختار شبکه    -سازی بارشنتایج حاصل از شبیه

 1000نرون در  یه خروجی( با   1نرون در  یه میانی و   37 به ورودی،  نرون در   1 یعنی   1-37-1با سااختار    RBFکه شابکه

تابع انتقال در  ساختار

 لایه میانی

تابع انتقال در 

 لایه خروجی 

الگوریتم 

 آموزش 

RMSE (cms) NS R 

 آزمو   آموزش  آزمو   آموزش  آزمو   آموزش 

1-2-1 tansig purelin Trainlm 80/22 58/14 860/0 677/0 927/0 832/0 
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ساااتکلایف و کمترین ریشااه میانگین    -دارای بیشااترین ضااریب ناش 9/0مقدار ضااریب پراکن  برابر با  به ازای  تکرار آموزش 

ی مرحله تسات شابکه  هاهبه ازای داد  RBFمربعات خطا بین دبی جریان مشااهداتی در ایساتگاه گرگر و محاساباتی با شابکه

( مقایساه هیدروگراف جریان روزانه مشااهداتی  6شاکل    باشاد.می  RBFباشاد. بنابراین شابکه با این مشاخصاات، بهترین شابکه  می

(  6دهد. با توجه به شاکل  به ازای مرحله آموزش و تسات شابکه را نشاان می RBFایساتگاه گرگر و محاساباتی با بهترین شابکه 

اتی  توان دریافت که شاکل تغییرات هیدروگراف جریان محاساباتی نسابتا مشاابه شاکل تغییرات هیدروگراف جریان مشااهدمی

 باشد.می

 رواناب - سازی پیوسته بارشو شبکه عصبی مصنوعی برای شبیه  HEC-HMSمقایسه مدل 

  رواناب   -ساازی پیوساته بارششابیهو شابکه عصابی مصانوعی جهت   HEC-HMSبه منظور مقایساه و ارزیابی مدل مفهومی 

سااتکلایف در   -، ضاریب ناش(5 و   (4اول  شاود. با توجه به جدشابکه عصابی مصانوعی تعیین میدر حوضاه جراحی، ابتدا بهترین 

اسات. همینین ریشاه میانگین مربعات خطا بین مقادیر   676/0و   677/0به ترتیب   RBFو   GFFمرحله تسات بهترین شابکه  

به ترتیب   RBFو   GFFدبی هیدروگراف مشااهداتی و محاساباتی در ایساتگاه هیدرومتری گرگر برای مرحله تسات بهترین شبکه 

سااتکلایف و ریشاه میانگین مربعات    -مترمکعب در رانیه اسات. بنابراین با مقایساه مقادیر ضاریب ناش 60/14و  58/14برابر با  

(  7شاکل    برخوردار اسات.  RBFنسابت به شابکه  رواناب  -ساازی پیوساته بارششابیهاز دقت بیشاتری در   GFFخطا، شابکه 

سانوی نسابت به برای دوره زمانی صاحت GFFو شابکه   HEC-HMSده با مدل  ساازی شامقایساه هیدروگراف جریان شابیه

توان دریافت که تغییرات هیدروگراف جریان ( می7دهد. با توجه به شاکل  هیدروگراف مشااهداتی در ایساتگاه گرگر را نشاان می

ساازی شاده با مدل  ان شابیهنزدیکتر به هیدروگراف مشااهداتی در مقایساه با هیدروگراف جری GFFساازی شاده با شابکه شابیه

HEC-HMS  سازی شده  های آماری بین هیدروگراف مشاهداتی و هیدروگراف جریان شبیهمقایسه شاخص  (6 باشد. جدول می

(  6دهد. با توجه به جدول  سانوی در ایساتگاه گرگر را نشاان میبرای دوره زمانی صاحت  GFFو شابکه    HEC-HMSبا مدل  

اساات. بنابراین  677/0و   6/0به ترتیب   GFFو شاابکه    HEC-HMSساااتکلایف برای مدل    -شتوان دریافت که ضااریب نامی

  در حوضاه جراحی  رواناب -ساازی پیوساته بارشدر شابیه  HEC-HMSاز راندمان و دقت بیشاتری نسابت به مدل    GFFشابکه  

 برخوردار است.

 رواناب    -سازی پیوسته بارش برای شبیه  RBFنتاین حاصل از برتری  ساختار شبکه : 5جدول

 spread epoch ساختار
RMSE (cms) NS R 

 آزمو   آموزش  آزمو   آموزش  آزمو   آموزش 

1-37-1 9/0 1000 56/22 60/14 863/0 676/0 929/0 833/0 
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در ایستگاه هیدرومتری گرگر برای )الفپ   RBFمقایسه هیدروگراف جریا  مشاهداتی و میاسباتی با برتری  شبکه  :6شکل 

 مرحله آموزش شبکه و )بپ مرحله تست شبکه 

 

سن ی برای دوره زمانی صیت  GFFو شبکه  HEC-HMSسازی شده با مدل مقایسه هیدروگراف جریا  شبیه :  7شکل 

 هداتی در ایستگاه گرگر نسبت به هیدروگراف مشا

 سازی شده های آماری بی  هیدروگراف مشاهداتی و هیدروگراف جریا  شبیه مقایسه شاخص: 6جدول 

 سن ی در ایستگاه گرگر برای دوره زمانی صیت  GFFو شبکه  HEC-HMSبا مدل 

 RMSE (cms) NS R مدل

HEC-HMS model 30/16 600/0 843/0 

GFF network 58/14 677/0 832/0 

 گیرینتی ه

های عصاابی  در شاابکه تعیین متغیرهای ورودی موررجهت    PMIالگوریتم  دهد که بکارگیری  نتایج این تحقیق نشااان می

 PMIالگوریتم گردد. علاوه بر این اساتفاده از رواناب می  -ساازی پیوساته بارشها در شابیهمصانوعی موجب افزای  دقت شابکه

و    May.  گرددنیااز برای تعیین متغیرهاای ورودی مورر و در نتیواه توساااعاه مادل می  توجاه در زماان موردموجاب کااه  قاابال  
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بادون بکاارگیری الگوریتم   ANNباا نتاایج مادل  PMIافتاه باا الگوریتم یاتوساااعاه  ANNباا مقاایساااه نتاایج مادل    (2008همکااران  

PMI دریافتند که مدل توساعه یافته با الگوریتم ،PMI   جویی قابل توجه در توساعه  بینی بیشاتری همراه با صارفهاز دقت پی

ساازی لجهت تعیین متغیرهای ورودی مورر بر دبی جریان در مد PMI. نتایج حاصال از بکارگیری الگوریتم مدل برخوردار اسات

ایسااتگاه   دهد که فقل مقدار دبی جریان یک روز قبل درهای عصاابی مصاانوعی نشااان میرواناب با اسااتفاده از شاابکه  -بارش

علت آن این اسات که تعداد روزهای بارانی در هر ساال خیلی کمتر از تعداد روزهای   باشاد.هیدرومتری، متغیر ورودی مورر می

  ی مورر بر دبی جریان در ایساتگاه هیدرومتری فقل شاامل دبی جریان یک روز قبل خواهد بود. هاغیربارانی بوده، بنابراین متغیر

در حوضاه جراحی نسابت به شابکه   رواناب  -ساازی پیوساته بارششابیهاز دقت بیشاتری در   GFFشابکه    کهدهد  نتایج نشاان می

RBF  شاابکه   دهد کههمینین نتایج نشااان میباشااد.  برخوردار میGFF    از راندمان و دقت بیشااتری نساابت به مدل مفهومی

HEC-HMS  همینین تغییرات هیدروگراف جریان   برخوردار اسات.  در حوضاه جراحی رواناب  -ساازی پیوساته بارشدر شابیه

ساازی شاده با مدل  نزدیکتر به هیدروگراف مشااهداتی در مقایساه با هیدروگراف جریان شابیه  GFFساازی شاده با شابکهشابیه

HEC-HMS  باشد.می 
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Abstract 

Runoff estimation is effective way in utilization and allocation of water resources for various 

agricultural, drinking, hydraulic and environmental sectors. In this paper, continuous simulation of 

rainfall-runoff in the basin with two different models including HEC-HMS conceptual model and data-

processing model (artificial neural networks) are considered to evaluate the ability and accuracy of these 

two models in estimating runoff. The continuous flow simulation was used to calculate soil moisture losses 

(SMA) in sub-basins. For calibration of the model, daily precipitation, flow, evapotranspiration data from 

2001 to 2007 were used and for model accuracy period of 2008 to 2011 were used. The results showed that 

the HEC-HMS model, along with the SMA model, has a good ability to continuously simulations in dry and 

continuous periods in the basin. In order to select the input variables that affect the flow rate in artificial 

neural networks, a generalized feeder grid (GFF) and a radial base function grid (RBF), partial 

interpolation algorithm (PMI) was used. The results of using the PMI algorithm showed that the input 

variable influences the flow velocity at the Gargar hydrometric station, the current day flow rate at this 

station. The results showed that the GFF network has more efficiency and accuracy than the conceptual 

model of HEC-HMS and RBF network in continuous run-run run simulation in the basin. The Nash 

coefficient for HEC-HMS and GFF and RBF networks is 0.6, 0.6677 and 0.6676 respectively. 

Keywords: PMI algorithm, Gargar station, Hampel test, Nash coefficient. 

 


