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 چکیده

از  لابها،یاز س یناش یبا خطرات جان رانیتعامل مد یآن با چگونگ میرابطه مستق لیرواناب به صورت کوتاه مدت به دل ینیشبیپ

رواناب  -بارش ندیسازي فرآ هیاقدام به شب  ،یمصنوع یبا استفاده از شبکه هاي عصب قیتحق نیبرخوردار است. در ا یخاص تیاهم

 ،به منظور پیش بینی روند آتی بهره برداري از منابع آبی دشت مذکوردشت نسا بم  شده است.  زیبه صورت روزانه، در حوزه آبخ

 یمخف هی، مورد استفاده قرار گرفت. تعداد نرونهاي لا یدو روز متوال یو اختلاف دب یبارش و دما و دب ياز داده ها یمختلف باتیترک

و  MAE ،متوسط قدر مطلق خطا RMSEمربع خطا  شهیآماري متوسط ر ارهايیبود. مع رینرون متغ 10تا  2 نیب یدر شبکه عصب

نشان داد   جیرواناب، مورد استفاده قرار گرفت. نتا ینیشبیدر پ یعملکرد شبکه هاي عصب سهیو مقا یابیبراي ارزR یهمبستگ بیضر

 -بارش ندیبهترین عملکرد حاصل شده  و  فرآ newrbeورودي و شبکه  1و یا  feedforwardورودي و شبکه عصبی  2با داشتن 

 شده است. ینیشبیرواناب  با دقت بالاتري پ

 دشت نسا بم  زیحوزه آبخ  ،یمصنوع یرواناب، شبکه عصب -بارش سازي هی: شبديیهاي کل واژه

Precipitation-runoff Simulation with Neural Network(Case study: Nasa Bam Plain) 

Abstract: 

Short-term runoff forecasting is of particular importance due to its direct relationship with how 

managers interact with life risks caused by floods. In this research, by using artificial neural networks, 

simulation of rainfall-runoff process has been done on a daily basis in the Nasa Bam watershed. In order 

to predict the future process of using the water resources of the mentioned plain, different combinations 

of rainfall and temperature data and discharge and discharge difference of two consecutive days were 

used. The number of hidden layer neurons in the neural network varied between 2 and 10 neurons. The 

statistical criteria of root mean square error RMSE, mean absolute value of error MAE and correlation 

coefficient R were used to evaluate and compare the performance of neural networks in runoff 

forecasting. The results showed that by having 2 inputs and feedforward neural network or 1 input and 

newrbe network, the best performance was achieved and the rainfall-runoff process was predicted with 

higher accuracy. 

Key words: rainfall-runoff simulation, artificial neural network, Nasa Bam watershed 

 مقدمه

رودخانه  انیسازي جر هیشب     

از آورد  یبه منظور آگاه

 یرودخانه در دوره هاي زمان

مهم و کاربردي  لیاز مسا ندهیآ

 شیمنابع آب است. پ تیریدر مد

به صورت  تواندیم یدب ینیب

کوتاه مدت باشد. در  ایبلندمدت 

کوتاه مدت  ینیب شیپ نیب نیا

 تیبه صورت روزانه از اهم یدب

چرا که به  تبرخوردار اس یخاص
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بر نحوه تعامل  میصورت مستق

از  یناش یبا خطرات جان رانیمد

 شیپ نیاثرگذار است. ا لابهایس

را  لابیهشدار س ستمیس ینوع ینیب

و  زیبراي ساکنان حوزه آبخ

دست  نییساکنان حوزه هاي پا

 یفرصت رانیو به مد کندیفراهم م

ساکنان مناطق در  هیبراي تخل

به  جه. با تودهدیم لیمعرض س

اغلب  یکه مدلهاي مفهوم نیا

و کامل در  حیدانش صح ازمندین

 یکیزیمورد راهکارهاي ف

رودخانه  انیاثرگذار بر روي جر

امر تاکنون براي  نیهستند و ا

شده است، پژوهشگران بشر ممکن ن

روي  ییبه استفاده از مدلها

آورده اند که با توجه به رفتار 

در  ستمیرفتار س ستم،یگذشته س

 دینما ینیب شیرا پ ندهیزمان آ

 یمدلها، مدلهاي مبتن نیکه به ا

اطلاق  یآمار یمدل ها ایبر داده 

مدلهاي آماري،  نیشود. در ب یم

 لیهوشمند به دل ستمهايیس

خاص و  تمهايیاستفاده از الگور

 یمناسب یها تیقابل ده،یچیپ

هاي  دهیپد ینیب شیبراي پ

مانند رواناب  یخط ریو غ دهیچیپ

 با داده اند. شاناز خود ن

 یگسترش روز افزون کاربردها

در دو دهه  یبرهوش مصنوع یمبتن

 یساز هیاستفاده از شب ر،یاخ ی

 یعصب یبر شبکه ها یمتک یها

در  یبه طور گسترده ا یمصنوع

 ینیب شیمباحث مربوط به پ

مختلف منابع آب  یفراسنجها

مورد استفاده قرارگرفته، و 

 نیا یمحققان مختلف به دقت بالا

 یها هیسه با شبیروش در مقا

نموده اند.  دیتاک یگروه زمان

 نیاز ا یدر ادامه به تعداد

وانگ  گردد: یاشاره م قاتیتحق

مدل  ( از2009) و همکاران

 ی سهیو مقا یساز هیشبANN،یها

شبکه  یبرآورد رواناب به روش ها

  یو استنتاج فاز ونیرگرس ،یعصب

ماهانه  یدب ینیب شیپجهت 

با  جشیاند و نتا کرده استفاده

قرار  سهیمورد مقاARMA3مدل 

فوق  ی. درمطالعه است داده شده

 درmanwan  یآب روگاهیالذکر، ن

به عنوان   ancangiiang ی رودخانه

 انتخاب مورد مطالعه یمنطقه 

مدل  دییتا یشده است. در مرحله 

ANFISمدلی نیب شیپ  ARMA را با

 درصد کاهش در20/12درصد و 6/06

 یبهبود مMAPEو  RMSE ریمقاد

 یم است. مطالعات نشان دهیبخش

در مدل SVMو  GP،ANFISدهد مدل  

 یم مناسب ماهانه یدب یساز

 (2012) و همکاران یطالع باشند

 یدر مدل ساز یزمان راتیتاخ

 یحوضه  کیرواناب در  -بارش

سنگاپور را با  در زیآبر

مورد  سیاستفاده از مدل انف

مطالعه قرار داده اند. عملکرد 

مورد  ANN4,SWMM5ا راب سیانف

 جیقرار داده اند. نتا سهیمقا

 جهینت سیدهد، مدل انف ینشان م

 یدب ینیب شیدر پ یمطلوب تر ی

ازخود نشان داده است. به  کیپ

 جینتا سیانف گر،ید یعبارت

مدل  اب سهیرا در مقا یبهتر

SWMM دهد. یز خود نشان ما  .

 ( از2015)بدرزاده و همکاران،  

 ،یمصنوع یعصب شبکه یمدل ها

 یفاز یاستنتاج عصب یها ستمیس

موجک  یعصب یها شبکه ،یقیتطب

استنتاج  یها ستمیس بیوترک

با موجک را  یقیتطب یفاز یعصب

رواناب استفاده  ینیب شیجهت پ

مدل ها به طور  ی. تماماند کرده

 ساعت12تا حداکثر یقابل ملاحظه ا

مورد استفاده قرار گرفته  زمان

دهد  یم نشان جیشده اند. نتا

موجک به طور  یا هیپا یمدل ها

نسبت  یبهتر جینتا یقابل توجه

 یفاز یها ستمیو س یبه شبکه عصب

مدت از  یطولان یها ینیب شیدر پ

در تحقیق  .خود نشان داده اند

 , newrbپیش رو از شبکه عصبی 

feedforward   با تعداد داده های

 -مختلف برای شبیه سازی بارش

رواناب دشت نسا بم استفاده شده 

و کد های مختلف در جهت دستیابی 

مورد  ،به دقیقترین شبیه سازی

 ارزیابی قرار گرفته است. 

 ها مواد و روش

مورد مطالعه و اطلاعات  یمنطقه  

 مورد استفاده
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منطقه موردمطالعه قسمتي      

از حوضه رودخانه نسا واقع در 

بخش جنوبي آبخوان بم بنام دشت 

باشد. موقعیت جغرافیائي نسا مي

دقیقه  37درجه و  57آن بین طول 

دقیقه شرقي و  29درجه و  59تا 

درجه  29دقیقه تا  25درجه و  28

دقیقه عرض شمالي  26و 

 1که در شکل  قرارگرفته است
ارتفاع  نشان داده شده است.

متوسط دشت از سطح دریا حدود 

متر است. منطقه موردمطالعه  800

هاي گرم و طولاني داراي تابستان

هاي نسبتاً معتدل است. و زمستان

این منطقه در مناطق کویري 

ایران قرارگرفته و جزء مناطق 

خشک و نیمه گرمسیري به شمار 

رود. مساحت کلّي این محدوده مي

لومترمربع کی 18/9658مطالعاتي 

این مقدار سهم دشت  ازاست که 

و  79/6032و ارتفاعات به ترتیب 

باشد. کیلومترمربع مي 39/3625

در این محدوده مطالعاتي بر 

هاي اساس پراكندگي چاه

برداري و با در اي و بهرهمشاهده

كه داراي  ییهانظر گرفتن پهنه

مطالعات ژئوفیزیك هستند، یک 

شده هآبخوان آبرفتي تشخیص داد

نرماشیر داراي -است. آبخوان بم

كیلومترمربع  71/3883مساحت 

. [1396،رویوزارت ن]باشد مي

محاسبات بیلان در این محدوده 

مطالعاتي در سطح آبخوان 

آبرفتي انجام گردیده كه نتایج 

شده هاي مربوطه ارائهآن در بخش

هاي این محدوده پس است. رواناب

 از گذر از مخروط افكنه رودها

و وارد  شدهرجو دشت، از شرق خا

محدوده مطالعاتي دق کهورک 

 .شودمي

 

 موقعیت دشت نسا بم : 1شکل 

 یمصنوع یشبکه عصب

 یستمیس ،یمصنوع یعصب شبکه

داده  یاست که با پردازش رو

نهفته  یموجود، رابطه  یها

 یم ییداده ها را شناسا نیب

کند و هدف از آموزش شبکه 

است که شبکه قانون  نیا یعصب

و پس از  ردیبگ ادیکار را 

 ،یهر ورود یآموزش به ازا

. مناسب را ارائه دهد یخروج

مراحل در مدل  نیازمهم تر یکی

مناسب از  یانتخاب الگو ،یساز

است.    یورود یرهاییمتغ

ماهانه در  یدب نیانگیم

بر  یالخری یهواشناس ستگاهیا

رودخانه نساء را با  یرو

 یمصنوع یاستفاده از شبکه عصب

 ریمتغ 4منتخب و بر اساس 

 ستگاهیشده در امستقل ثبت

 نیانگی)شامل؛ سال، ماه، م

 نیانگیدرجه حرارت ماهانه و م

 یعنوان ورودبارش ماهانه( به

است.  شدهینیبشیبه شبکه، پ

 یآب یهاموجود در سال یهاداده

 ی، دارا95 - 94تا  78 - 79

چندین ترکیب هستند. یهمپوشان

از داده های وودی انتخاب شده 

 یدب ینیب شیپ ابتدا است. 

 یورود کیرودخانه با تنها 

پرداخته شده  یبارندگ زانیم

مراحل  در(.  (feedforward است

 ،یبارندگ یعلاوه بر ورود ،بعدی

 نیکه اختلاف ب گرید یورود کی

 زیاست ن یدو ماه متوال یدب

 ،در این حالتاضافه شده است. 
افزایش یافته  یساز هیشبدقت 
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 یو خطاها یپس از سع ][.است

ی مخف هیلا 5 یمختلف، شبکه دارا

 هیلا کی. انتخاب شده است

فرض  شیبه صورت پ زین یخروج

 یدر برخ شود. یبه آن اضافه م

 نیگزیجا newrbeمدل ها شبکه 

feedforward   .خلاصه  شده است

حالت  مقایسه شده  4مدل ها در 

 است:

: 1فایل  -

prediction_1_input_ff.m 

: 2فایل  -

prediction_2_inputs_ff.m 

: 3فایل  -

prediction_1_input_newrbe.m 

: 4فایل  -

prediction_2_inputs_newrbe.m 

كه براي  شده استملاحظه 

، دقت پیش بیني ها 1فایل 

ط قرمز اصلا خوب نیست و نقا

)پیش بیني( اختلاف زیادي با 

نقاط آبي )واقعي( 

 (. 2)شکل دارند

 

 :2شکل 

به دلیل اضافه شدن  2در فایل 

ورودي دوم، ملاحظه مي گردد كه 

دقت بسیار بالاتر رفته است و 

نقاط قرمز خیلي بیشتر از 

حالت قبل به نقاط آبي نزدیك 

 (. 3)شکل شده اند

 

 : 3شکل

با وجود این كه  3در فایل 

تنها یك ورودي داریم، اختلاف 

بین مقادیر پیش بیني و واقعي 

است.  2تقریبا مانند فایل 

عملكرد  newrbeزیرا شبكه عصبي 

در نتیجه  بسیار بهتري دارد.

ورودي و شبكه عصبي  2با داشتن 

feedforward  ورودي و شبكه  1و یا

newrbe  بهترین عملكرد را

 .(4)شکل شتخواهیم دا

 

 :4شکل 

 و بحث جینتا

عملکرد  یابیارز یبرا تیدرنها

ماهانه،  رواناب برآوردمدل در 

ازجمله  یاساس یارهایمع یبرخ

 نیانگیم شهیر ،یهمبستگ بیضر

 فیساتکل -نش بیمربعات خطا وضر
استفاده قرار گرفته اند.  مورد

 خطا را یمقدار ،یساز هیهر شب
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است. در واقع هر اندازه  دارا

به مقدار   𝑄𝑜𝑏𝑠  یمقدار واقع

 ی لهیشده به وس ینیب شیپ

 هیتر باشد، شب کیدنز 𝑄𝑓𝑜𝑟هیشب

 یتر بوده و خطا قیدق یساز

 NSEو  Rرا دارد. مقدار  یکمتر

تر باشد، نشان  کینزد کیبه 

 ریتطابق بهتر مقاد یدهنده 

 یریاندازه گ ریمقاد و نیتخم

 کیبه صفر نزدMSE   ][.شده است

 نییپا یخطا یدهنده  نشان باشد،

  مدل در برآورد رواناب است.

𝑄𝑜𝑏𝑠میانگین دبی مشاهداتی 

 Q_for یساز هیشب یدب نیانگیم 
 شده

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √(
1

𝑁
 ∑ (𝑄𝑓𝑜𝑟.𝑖 − 𝑄𝑜𝑏𝑠.𝑖)

𝑁

𝑖=1
)
2

 

 

∞ ≤ 𝑬𝒏𝒔 ≤ 𝟏        𝑸𝑵𝑺
= 𝟏

− (
∑ (𝑸𝒇𝒐𝒓.𝒊 − 𝑸𝒐𝒃𝒔.𝒊)

𝟐𝑵
𝒊=𝟏

∑ (𝑸𝒇𝒐𝒓.𝒊 − 𝑸𝒐𝒃𝒔.𝒊)
𝟐𝑵

𝒊=𝟏

) 

 

𝑹 =

(

 
∑ (𝑸𝒐𝒃𝒔.𝒊 − 𝑸𝒐𝒃𝒔.𝒊̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑵
𝒊=𝟏 ∑ (𝑸𝒇𝒐𝒓.𝒊 − 𝑸𝒇𝒐𝒓.𝒊̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑵

𝒊=𝟏

√(
𝟏
𝑵
∑ (𝑸𝒐𝒃𝒔.𝒊 − 𝑸𝒐𝒃𝒔.𝒊̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑵
𝒊=𝟏 )

𝟐
√(
𝟏
𝑵
∑ (𝑸𝒇𝒐𝒓.𝒊 −𝑸𝒇𝒐𝒓.𝒊̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑵
𝒊=𝟏 )

𝟐

)

  

 در همبستگی ضرایب و خطاها

 شبکه ارزیابی و آموزش مراحل

 بینیپیش از حاصل نتایج بین

 اینجا در موجود هایداده و شبکه

 شودمی مشاهده: است شده آورده

 هایداده حجم به توجه با که

 شبکه یک برای طراحی که موجود

قابل  نتیجه است، کم مناسب عصبی

 است. شدهقبول حاصل

 

میزان   6و 5در شکل های

 شدهینیبشیپ یدب نیبهمبستگی 

 ندیدر فرا یواقع یدب زانیو م

و ارزیابی نشان داده  آموزش

 شده است. 

 

 میزان بین همبستگی : میزان5شکل 

 دبی میزان و شدهبینیپیش دبی

 آموزش فرایند در واقعی
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 میزان بین همبستگی میزان: 6شکل 

 دبی میزان و شدهبینیپیش دبی

 ارزیابی فرایند در واقعی

نشان داده   7همانطور که در شکل 

در بهترین حالت شبیه  ،شده است

بین   0,9ضریب همبستگی حدود  ،سازی

دیتاهای شبیه سازی و دیتاهای 

 واقعی برقرار شده است. 

 

 

همبستگی بین داده های :7شکل 

 واقعی و شبیه سازی 

 

  یریگ جهینت

 یمختلف باتیترک ،در این تحقیق

 یبارش و دما و دب یاز داده ها

  ، یدو روز متوال یو اختلاف دب

مورد استفاده  در این تحقیق

نشان  جینتا ه است.قرار گرفت

ورودي و شبكه  2داد  با داشتن 

ورودي و  1و یا  feedforwardعصبي 

بهترین عملكرد حاصل  newrbeشبكه 

رواناب   -بارش ندیشده  و  فرآ

شده  ینیشبیبا دقت بالاتري پ

باوجود کم بودن  نیهم چن است.

روش  ،ی ورودیها ریتعداد متغ

تقریبا  ینیب شیعصبي ، پ یشبکه 

روزانه عبوري از  یاز دب مطلوبی

 نتیجه داده است.رودخانه 
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