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بررسی مدل بارش – رواناب  با استفاده از روش های شبكه عصبی 
مصنوعی و رگرسیونی دومتغیره آماري 
 ) مطالعه موردی در حوزه آبخیز میناب(

bb

چكید ه 
       پیش بینی جریان روزانه رودخانه یكی از مهم ترین مس�ائل هیدرولوژیكی اس�ت که برای مدیریت س�یلاب بس�یار مهم است. 
مقادیر دبی عبوری رودخانه را می توان از روش های متعددی برآورد نمود، که هر یک از روش ها دارای نقاط ضعف و قوتی هستند. 
در خصوص مدل هاي بارش- رواناب بدلیل عكس العمل غیر خطي یک حوزه آبخیز به رویداد باران مسئله بسیار پیچیده مي گردد. 
علاوه بر این بدلیل تغییرات مكاني بارش در یک حوزه این پیچیدگي بیشتر نیز مي شود. شبكه عصبی یک تكنیک قابل انعطاف با 
ساختار ریاضی است که ما را قادر می کند بدون توجه به پدیده های طبیعی روابط پیچیده غیر خطی بین داده های ورودی وخروجی 
را تشخیص دهیم . این تحقیق با هدف کاربرد شبكه عصبی مصنوعی در پیش بینی دبی روزانه خروجی ایستگاه میناب انجام شد و 
سپس با مقدار برآورد شده از روش رگرسیون دومتغیره آماری  مقایسه گردید. مدل شبكه ی عصبی مورد استفاده در این تحقیق 
مدل پس انتشار خطا )BP(1  با تابع محرک سیگموئید می باشد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد، که مقدار خطای برآوردی در 
روش شبكه عصبی کمتر از روش رگرسیون آماری دو متغیره می باشد. بنابراین روش شبكه ی عصبی مصنوعی با ضریب همبستگی 
)r2( در سطح معنی داری 5درصد، 62/94 درصد و خطای RMSE 11/88 و هم چنین خطای MAE 3/7 از دقت بالاتری نسبت به 
روش رگرس�یونی برخوردار بوده و در نتیجه در مدل س�ازي بارش– رواناب، روش ش�بكه ی عصبي مصنوعي بر روش رگرسیون دو 
متغیره آماري ارجحیت دارد. در نهایت با در نظر گرفتن سادگي ساختار ،نوع اطلاعات مورد نیاز مدل هاي شبكه عصبي مصنوعي و 
سرعت بالاي آنها ، مي توان نتیجه گرفت که دقت بدست آمده در بسیاري از پروژه ها به خصوص در مراحل اول طراحي که اطلاعات 

موجود چندان زیاد نیستند، بسیار مطلوب مي باشد.

کلمات کلید ي:شبكه عصبي ، رگرسیون ، شبیه سازي بارش – رواناب، مدل پس انتشار خطا، میناب
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The assessment of precipitation– runoff model by using of artificial neural network and regression methods 
(Case study: Minab Basin)
By: A.Zoratipour;Scientific Member of Ahvaz University(Corresponding Author;Tel:09809166074295).
A.Salageghe; Scientific Member of TehranUniversity
 N.Almaali;Msc in Natural Resources Faculty Tehran University 
 H.M.Askari; Scientific Member of oceanic and Marine Sciences of Khoramshahr University.
One of the most important event in hydrology and flood management is a daily flow predication water different 
characteristic .There are several methods for estimating amount river discharge. One of these methods is nonlinear 
mathematic model of neural network. Artificial neural network is a useful technique which allows the user to detect 
nonlinear complex interaction between output and input data without considering natural phenomena. In addition, due 
to spiral changes in precipitation, complexity is great. Artificial neural network is a flexible method which helps us to 
distinguish nonlinear relationship between input and output data. The aim of this research was to investigate application 
of ANN in prediction of daily discharge. Then, estimated data of this method were compared with estimated data of 
regression method algorithm was used in ANN was Back Propagation and function was sigmoid results showed that 
estimation of ANN was accurate that regression method. Determination Coefficient between data estimated with ANN 
and observed data was 62.94 percent and Residual Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE) of 
estimated data of this method were 11.88 , 3.7 respectively. Thus, the neural network model is recommended because its 
structure is simple, the speed of presses is high and the required data are available. 

Keywords: Artificial Neural Network, Regression, Simulation, Precipitation-Run off, Back Propagation algorithm, 
Minab., Minab.

مقد مه 
پیش بینی دبی رودخانه یکی از مهم ترین مس��ائل هیدرولوژیکی است 
که برای مدیریت س��یلاب بسیار مهم است. یك پیش بینی منطقی از  دبی 
روزان��ه نه تنها اطلاعات مفیدی برای مدیری��ت منابع آب در اختیار ما قرار 
م��ی دهد، بلکه  برنامه ریزی دقیق تری جهت اس��تحصال مناس��ب تر آب  
ایج��اد کرده و نی��زاز حوادث غیرقابل تصور جلوگی��ری می کند.پیش بینی 
جری��ان رودخانه ب��رای آنالیزهای اقتصادی مدیریت منابع آب یك مس��ئله 
حائز اهمیت می باشد. با افزایش جمعیت و فعالیت های اقتصادی در دشت 
های س��یلابی و حاشیه رودخانه های اصلی اهمیت این پیش بینی افزایش 
می یابد. برای نائل ش��دن به چنین ام��ری نیازمند انجام مطالعات محیطی 
و مهندس��ی برای مدیریت بهینه منابع و طراحی س��ازه های مورد نظر می 
باش��د. مقادیر دبی عبوری رودخانه از روش های متعددی برآورد می گردد، 
که هر یك از روش��ها دارای نقاط ضعف و قوتی هستند. مدل استفاده شده 
در این تحقیق نیاز طراحی دبي روزانه را درحوزه های آبخیز فاقد ایس��تگاه 
آب سنجي تأمین می کند)6(. این مدل بنام مدل شبکه ی عصبی مصنوعي  
ANN(2( اس��ت که در حوزه آبخیز مین��اب ) ناحیه خلیج فارس و دریای 

عمان ( به کارگرفته ش��ده است. شبکه ی عصبی یك تکنیك قابل انعطاف 
با س��اختار ریاضی اس��ت که ما را قادر می کند بدون توجه به پدیده های 
طبیعی روابط پیچیده غیر خطی بین داده های ورودی وخروجی را تشخیص 
دهیم، که برگرفته از سیس��تم ش��بکه عصبی انسان می باشد)شکل1(. تنها 

یك دهه است که شبکه ی عصبی مصنوعی برای پیش بینی سیلاب به کار 
گرفته مي ش��ود)4(.  الگوهای متعددی برای پیش بینی جریان رودخانه و 
بارندگی وجود دارد. یکی از این الگوها پیش بینی س��یلاب به وس��یله مدل 
ریاضی غیر خطی با اس��تفاده از شبکه عصبی می باشد)12(. به کلام دیگر، 
روش شبکه عصبی دارای کاربرد فراوان در علوم مهندسی آبخیزداری و آب 
می باشند. به ویژه می تواند برای کاربردهای عملی در خصوص مدل کردن 
روابط پیچیده طبیعی ) از قبیل رابطه غیر خطی بارش– رواناب (  که امکان 

تحلیل روشن فیزیکی آنها وجود ندارد ، مفید واقع شود.

شكل1- نواحي اصلي یک سلول عصبي بیولوژیكی

در )ش��کل2( ساختار ریاضی یك نرون که برگرفته از یك سلول عصبی 
می باشد، نشان داده شده است)4(. 
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یکی از مت��داول ترین الگوریتم های یادگیری ش��بکه عصبی الگوریتم 
پس انتش��ار خطا)BP( می باش��دکه بویژه در مطالعات هیدرولوژی کاربرد 
زی��ادی دارد)13،11( . ه��دف از انجام این تحقیق ، تعیین  روش مناس��ب 
در ب��رآورد مقادیر دبی عبوری رودخانه ها با بالاترین دقت اس��ت. این مدل 
علاوه براستفاده از الگوریتم پس انتشار از یك الگوریتم آموزش جدید به نام 
Generalized Regression نیز اس��تفاده کرده است که با دقت زیادتر، 
روش ش��بکه ی عصبی را در مقایسه با روش های متداول رگرسیونی تایید 
ک��رد )10(. معماریان خلیل آباد و همکاران رابطه دبی آب و رس��وب معلق 
رودخانه بار نیش��ابور را با استفاده از یك   شبکه ی عصبی پرسپترون چند 
لایه مدل س��ازی کردند. ایش��ان همچنین بیان می کنند که این روش در 
جایی که سری پیوسته ای از دبی آب و غلظت رسوب وجود ندارد کاربردی 
نیست)13(. Sarangi و Bhallacharya )2005(، در تحقیقي به مقایسه 
ی مدل شبکه عصبي و روش هاي رگرسیون در پیش بیني رسوب و فرسایش 
پرداختند، که بر ضرورت اس��تفاده از روش شبکه ی عصبی نسبت به روش 
های تجربی در پیش بینی رس��وب حوزه تاکید می کنند)14(. س��لطانی و 
مری��د، در تحقیق خود در مقایس��ه مدل های تفهیمی با ش��بکه ی عصبی 
مصنوعی در ش��بیه س��ازی باران- روا ناب نیز به دقت بالاتر روش شبکه ی 
عصبی در شبیه سازی مدل بارش – رواناب تاکید نمودند)3(.   میرباقري و 
رجایي، درتحقیقي که در مورد توانایي و کارایي شبکه هاي عصبي در پیش 
بیني و تخمین بارمعلق رودخانه ها انجام داده اند نش��ان دادند که استفاده 
از تکنی��ك توقف زودهنگام، دقت پی��ش بیني مدل را)به ویژه در دبی های 
اوج( افزایش مي دهد و مقایس��ه نتایج مدل با روش منحني سنجه نشان از 
عملکرد بهتر مدل نس��بت به روش منحني سنجه دارد)7(. نجفي نیسیاني 
و همکاران، با بررس��ي برآورد باررسوب معلق با استفاده از شبکه ی عصبي 
مصنوعي و اس��تفاده از مدل پرس��پترون چندلایه)MLP( با الگوریتم پس 
انتش��ارخطا)BP( و قانون یادگیري لورنبرگ- مارکوارت)LM( و بر اساس 
دبي جریان روزانه متوسط هر ماه و دبي رسوب متناظر با آن، سري پیوسته 
اي از دبي جریان و رسوب را تشکیل داده و تاثیر توالي هاي گذشته بر روي 
میزان آورد رسوب را مورد بررسي قرار دادند. نتایج نشان داد که مقدار دبي 
متوسط جریان در سه ماه قبل و مقدار دبي متوسط رسوب ماه گذشته مي 
تواند تاثیر چش��م گیري بر میزان رس��وبي که در ماه اخیر آورده خواهد شد 
داشته باشد)5(. رضایي، در تحقیق انجام گرفته مدل سازي منطقه اي دبي 
هاي اوج زیر حوزه هاي آبخیز سد سفید رود با استفاده از شبکه ی عصبي 
مصنوعي به این نتیجه رس��یدکه روش ش��بکه ی عصبي مصنوعي در مدل 
نمودن بارش– رواناب بر روش هاي س��نتي از جمله روش رگرس��یون چند 
متغیره خطي ارجحیت دارد. مدل س��اخته ش��ده قادر به انجام  پیش بیني 
قابل قبول دبي اوج در دامنه وس��یعي از تغییرات وسعت زیرحوزه در بخش 

البرز جنوبي حوزه آبخیر س��فید رود مي باش��د )2( . باراني،در تحقیقي که 
به منظور پیش بیني دبي اوج با اس��تفاده از شبکه عصبي در رودخانه هلیل 
انجام داد، به این نتیجه رسید که شبکه هاي عصبي مصنوعي در مقایسه با 
س��ایر روش ها داراي سرعت بالاتري بوده و براي پیش بیني سیلاب نیاز به 
اطلاعات و زمان محاسبات کمتري دارند. لذا توصیه مي شود که این شبکه 
را براي مدیریت سیلاب و ایمني سد ها بکار گیرند)1(. در دو منطقه جنوب 
غرب و والس انگلستان ، برآورد دبی اوج در حوزه های آب خیز فاقد ایستگاه 
آب س��نجی با اس��تفاده از روش ش��بکه عصبی مصنوعی بر دیگر   روش ها 
ارجعیت دارد. شبکه ی عصبی پرسپترون سه لایه برای آب نمود واحد بکار 
گرفته شده و نتیجه حاکی از آن است که آب نمود حاصل بوسیله شبکه ی 
عصبی مصنوعی ، روش قابل قبول تری  نس��بت به روش های س��نتی نظیر 
روش ش��رمن برخوردار است)Cigizogiu .)9، با بررسي آمار رسوب و دبي 
مربوط به دو حوزه در انگلس��تان به این نتیجه رسید بین روش هاي برآورد 
رس��وب معلق ش��امل منحني سنجه وش��بکه ی عصبي مصنو عي، منحني 
س��نجه رسوب مقدار رسوب را کمتر از حد معمول برآورد مي کند در حالي 
که شبکه ی عصبي برآوردي نزدیك به واقعیت دارد)8(. این تحقیق با هدف 
کاربرد شبکه ی عصبی مصنوعی در پیش بینی دبی روزانه خروجی ایستگاه 
انجام ش��د و سپس با مقدار برآورد شده از روش رگرسیون دومتغیره آماری  

مقایسه گردید. 

مواد  و روش ها 
موقعیت منطقه مطالعاتي 

حوزه ی آبخیز سد استقلال) میناب( دارای مساحتی در حدود 10519 
کیلومت��ر مربع می باش��د.حوزه ی آبخیز این رودخانه در مناطق وس��یعی 
از اس��تان های کرمان ، شامل شهرستان های س��بزواران)جیرفت(، کهنوج 
وشهرستان میناب اس��تان هرمزگان واقع شده است. این حوزه در محدوده 
جغرافیای��ی   º26  57 َ    20ً  و    º28  30 َ   45ً  ع��رض ش��مالی و              
º  49  َ   44ً 56   تا   َ  º  43  َ   17 57  طول شرقی قرار گرفته  ودر  حدود 
60% وسعت آن در استان کرمان و 40% وسعت آن در استان هرمزگان می 

باشد )شکل3(.

شكل2- مدل چند ورودي نرون

شكل3-موقعیت حوزه آبخیز میناب در جنوب ایران

داده های مورد اس��تفاده در این تحقیق ، آمار 10 ساله دبی و بارندگی 
روزانه از س��ال های 1371 تا1380 ایس��تگاه میناب شهرستان میناب می 
باش��د که بعد از آماده س��ازی داده ها ، س��پس آزمون داده های پرت مورد 
استفاده در شبکه  قرار گرفت.بعد از آن 80% داده ها جهت آموزش و %20 
جهت آزمون شبکه مورد استفاده قرار گرفت براي طراحي شبکه ی عصبي 
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بایس��تي پارامتره��اي ورودي و خروجي تعریف ش��وند.بدین منظور مقادیر 
بارندگ��ي در روز ج��اري وجمع بارندگي هاي 5 روز قب��ل به عنوان ورودي 
شبکه و میزان دبي خروجي روزانه به عنوان خروجي شبکه انتخاب شده اند.

پس از انتخاب س��اختار کلي شبکه و متغیرهاي ورودي و خروجي ، بایستي 
مشخصات دیگري از شبکه  همانند تعداد لایه هاي میاني ، تعداد نرون هاي 
موجود در هر لایه میاني ،تابع فعالیت و پارامترهاي آموزشي تعیین شوند.

بكار گیری شبكه عصبی 
به طور کلی مراحل بکار گیری یك شبکه شامل مراحل زیر است:

1-1- تهیه زوج های آموزشی
داده ه��ای مرب��وط به نرون های ورودی و خروجی موجود باید دس��ته 

بندی و به صورت زوج های آموزشی ارائه شوند.
1-2- نرمالیزه کردن زوجهای آموزشی

به دلیل اس��تفاده از تابع تحریك سیگموئید بایستی زوج های آموزشی 
نی��ز در محدوده  برد  0 و 1 قرار گیرند. تابع محرک س��یگموئید به صورت 

زیر می باشد: 

 )1(
  

- عمل نرمال سازي مطابق رابطه زیر صورت گرفته است)2(: 

)2(

X : معرف داده مشاهده شده 
 Xmin و Xmax: به ترتیب حداقل و حداکثر داده ها

Xn: داده نرمال شده

 پیدا کردن بهترین ساختار شبكه 
تع��داد لایه های پنه��ان و نرون های این لایه ها می توانند در محدوده 
ای مش��خص تغییر کنند .برای پیدا کردن بهترین ش��بکه می توان با تغییر 
تعداد لایه های پنهان و تعداد نرون های آنها شبکه های مختلفی را تعریف 
و س��پس آزمایش نمود تا ش��بکه ای که دارای کمترین خطا اس��ت حاصل 

شود.
    یادگیری شبكه عصبی 

در این مرحله هر یك از داده ها در شبکه قرار گرفته و با انتشار آن خطا 
در خروجی محاس��به می شود. پس از انجام این کار برای تمام زوج ها خطا 
در خروجی به اندازه کافی کوچك می ش��ود.هم چنین باید توجه داشت که 
تعداد زوج های ورودی– خروجی اهمیت زیادی در تربیت شبکه دارند. اگر 
اطلاعات کمی به ش��بکه ارائه شوندخصوصیات مسئله برای شبکه به اندازه 
کافی مش��خص نبوده و در نهایت منجر به کس��ب نتایج منطقی نمی گردد. 
آموزش ش��بکه تا رس��یدن به خطای قابل قبول ادامه می یابد وبرای خاتمه 
آموزش بس��ته به نوع مس��ئله یك مقدار خطا در نظر گرفته می شود. ضمنا 

آموزش شبکه به روش نظارت شده انجام شده است.

امتحان شبكه عصبی  
 پس از آموزش شبکه می توان شبکه را برای اطلاعاتی که با آن آموزش 
داده ش��ده و اطلاعاتی که به ش��بکه ارائه نشده امتحان نمود.در این مرحله 
محاس��بات با سرعت بیشتری انجام می ش��ود . برای امتحان شبکه را برای 
اطلاعاتی که با آن تربیت ش��ده اجرا نمود وچون جواب خروجی مش��خص 
اس��ت می توان دقت ش��بکه را کنترل نمود. س��پس می توان ش��بکه را با 
اطلاع��ات جدیدی که آموزش با آنها ص��ورت نگرفته اجرا نمود ، در صورت 
آموزش صحیح شبکه ، نتایج حاصل معمولا مناسب بوده و دقت جواب قابل 

قبول بودن آموزش شبکه را تأئید می نماید )1(.

به کار گیری روش رگرسیون دو متغیره آماری   
در این مرحله با اس��تفاده از نرم افزاز Minitab  از روش رگرس��یون 
دو متغی��ره ، بهترین معادله برازش داده بی��ن متغیرهای ورودی وخروجی           
)وابس��ته و مستقل ( یعنی بارندگی روزانه و جمع بارندگی5 روز قبل و دبی 

روزانه ، برآورد گردید. 

محاسبه پارامترهاي برآورد خطا  
براي بررسي توانایي شبکه هاي پرسپترون چند لایه  MLP(3(و روش 
رگرس��یون آماري حالت هاي مختل��ف طراحي ش��ده ، پارامترهاي برآورد 
خطا محاس��به گردید. در این مرحله مقدار ضریب نیکویی برازش ) ضریب 
همبس��تگی ( r2  وج��ذر میانگین مربعات  خطا باقیمان��ده RMSE و نیز 

میانگین مطلق خطا MAE  برآورد گردید.

)3(

)4(

      )5(

 Qs ،دبي روزانه مش��اهده شده = Qm ، تعداد کل دبي هاي روزانه = P
 = میانگین دبي هاي مشاهده شده

Qsm ، دبي روزانه برآورد شده =
 Neural Works در ای��ن تحقی��ق از نرم اف��زار ش��بکه عصب��ی -
 Excel   و  Minitab ون��رم اف��زار آم��اری Professional II/PLUS
استفاده شد. نحوه پراکندگی داده ها برای آموزش ، آزمون و اعتبار سنجی بر 
اساس روش تصادفی )Random( بوده است. تعداد سیکل آموزشی)تکرار( 

500 تکرار و نوع تابع مورد استفاده تابع تحریك سیگموئید می باشد.

نتایج
در این تحقیق جهت نیل به س��اختار بهینه از مدل ش��بکه ی عصبي و هم 
چنین مقایس��ه مدل بهینه ی شبکه با روش رگرس��یون  دومتغیره آماري، 
تعداد 3653 داده متناظر بارندگی و دبی خروجی  روزانه رودخانه استقلال 
به طول مدت 10 س��ال آماري از ایس��تگاه میناب مورد بررسی قرار گرفت. 
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شماره 83، پژوهش های آبخیزد اری، تابستان 1388

در س��اختارهای طراحی ش��ده عامل تمایز تعداد لایه ه��ای پنهان ، تعداد 
دوره��ای آموزش��ی ، توپولوژی ه��ای مختلف و تعداد ن��رون ها در هر یك 
از لایه ها می باش��د. در بین س��اختارهای طراحی ش��ده ، ساختاری که با 
حداق��ل تعداد دور آموزش��ی و لای��ه میانی ، که بیش��ترین دقت وکمترین 
خط��ا را در مرحل��ه صحت یابی از خود نش��ان داده به عنوان ش��بکه بهینه 
در زی��ر ح��وزه مربوط��ه معرفی ش��د. همان گون��ه که بیان ش��د در روش                                                                                
ش��بکه ی عصبي ابتدا باید داده ها به دو س��ري آموزش و آزمون تقس��یم 
ش��وند. نکته ی مهم در انتخاب این داده ها آن اس��ت که باید س��عي شود 
این دو س��ري به لحاظ پارامتر هاي میانگین و انحراف معیار به هم نزدیك 
باش��ند که این مورد با س��عي و خطا به دست مي آید. با در نظر گرفتن این 
نکته، 80 درصد داده ها به عنوان داده هاي آموزش و 20 درصد باقي مانده 
به عنوان داده هاي آزمون ش��بکه انتخاب ش��دندپس از انجام رگرسیون دو 
متغی��ره آماری بین متغیر های وابس��ته)دبی روزانه( و متغیرهای مس��تقل 
)بارندگی روزانه و جمع بارندگی 5 روز قبل( بهترین خط برازش داده ش��ده 
از بین آنها )در س��طح معني داري 5 درصد( عبور داده ش��د. که  معادله آن 

به صورت زیر است:
 Qi = 4/36 +0/509 C1 + 0/0013C2                                     

که در این معادله )6( :
    mm، جمع بارندگ��ی 5 روز قبل = mm ،     C2بارندگ��ی روزان��ه = C1
Qi= دبی روزانه )s/m3( بنابراین آموزش شبکه با یك نرون در لایه ورودي، 
سه نرون در لایه مخفي اول، یك نرون در لایه مخفي دوم بنابراین آموزش 
ش��بکه با یك نرون در لایه ورودي، سه نرون در لایه مخفي اول، یك نرون 
در لای��ه مخف��ي دوم و یك نرون در لای��ه خروجي آغاز ش��د وبرآوردهاي 
ش��بکه توسط معیارهاي MAE ، RMSE و  r2  مورد ارزیابي قرار گرفت. 
بهترین ساختار بهینه از مدل شبکه عصبی مصنوعی در جدول 1 آورده شده 
اس��ت. هم چنین معادله حاصل از برقراری رابطه رگرسیون دو متغیره بین 

متغیرهای ورودی و خروجی به صورت معادله 6 مشخص گردید. 

جد ول 1-  مشخصات ساختار بهینه شبكه عصبی

1تعداد نرون لایه ورودي

9تعداد نرون لایه مخفي اول
0تعداد نرون لایه مخفي دوم
0تعداد نرون لایه مخفي سوم

1تعداد نرون لایه خروجي
سیگموئیدتابع محرک نرون ها

0/001نرخ یادگیري
0/94ضریب گشتاور

500تعداد تکرار

جد ول 2- خلاصه نتایج شبكه عصبی مصنوعی و روش رگرسیون دو متغیره آماری

روش رگرسیون آماری

روش شبكه عصبی

نوع شبکه               خروجی خطا

پرسپترون چند لایه)mlp(دبی  همان روز

%23/78%62/94R2

17/6911/88RMSE

4/123/7MAE

شكل4- مقایسه مقادیر جریان روزانه مشاهد 
اتی و شبیه سازی شده از روش شبكه عصبی 

ش�كل5- مقایس�ه مقادیر جریان روزانه مش�اهد اتی و 
شبیه سازی شده از روش رگرسیون آماری 

 بحث و نتیجه گیري
 MAE و RMSE و )r2( ب��ا توجه ب��ه مقادیر ضری��ب همبس��تگي  
بدست آمده از مقایس��ه روش شبکه ی عصبي و رگرسیون آماري مشخص 
گردی��د که، برآوردهای روش ش��بکه ی عصبی مصنوع��ی، از دقت بالاتری 
نس��بت ب��ه روش های  مت��داول رگرس��یونی برخوردار بوده و ت��ا حد قابل                                                                                       
ملاحظه ای  توانس��ته است تغییرات دبی رودخانه را بر اساس بارش روزانه 
ش��بیه س��ازی کند. در نتیجه ، در مدل سازي بارش – رواناب، روش شبکه 
عصبي مصنوعي بر روش رگرس��یون دو متغیره آم��اري ارجعیت دارد، این 

در نهایت مقادیر خطای برآورد دبي عبوري از روش ش��بکه عصبی و روش 
رگرس��یون متداول آماری برآورد گردیدند که نتایج حاصل از آن در جدول 

2 نشان داده شده است.

مقایسه دبی مشاهده شده در ایستگاه و مقادیر برآورد شده از روش های 
شبکه عصبی و  رگرسیون آماری از آزمون 20درصد داده های کنارگذاشته 

شده در شکل های 4 و 5 آورده شده اند.
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نتایج با نتایج باراني و س��لطاني هم خواني دارد. در مدل س��ازي با شبکه ی 
عصبي مصنوعي در مقایس��ه با مدل رگرس��یوني مي توان در زمان کوتاه تر 
و با دقت نس��بتا بالاتري به روابط میان دبي آب و رسوب دست یافت. دیگر 
مزیت این روش حس��اس نبودن آن به وج��ود تعداد معدودي خطا در داده 
هاي آماري است که همین امر باعث برآورد بهتر مدل   شبکه ی عصبي در 
مقایس��ه با مدل رگرسیوني شده اس��ت. رضایي)1383( نیز در مطالعه خود 
به این مورد اشاره کرده است. هم چنین باوجود کم بودن تعداد متغیر های 
روش ش��بکه ی عصبي )دو ورودی(  ، شبکه ی عصبی مصنوعی پیش بینی 
بهت��ري از دبی روزانه عبوري از رودخان��ه دارد. زیرا هر چه که تعداد متغیر 
های استفاده ش��ده در شبکه بیشتر باشد، پیش بینی نزدیك تر به واقعیت 
خواهد بود. هم چنین در این تحقیق مش��خص گردید، مقادیر شبیه سازي 
ش��ده از این گونه روش هاي رگرس��ون آماري متداول مقادیر دبي عبوري 
را کمت��ر از مق��دار واقعیت را بیان مي کنند، که در روش ش��بکه ی عصبي 
اینگونه نیس��ت، این موضوع با نتایج تحقیق Cigizogiu )2003( مطابقت 
دارد. دوره ی آموزش برای مدلANN، از اهمیت ویژه ای برخوردار اس��ت 
و با دقت برآوردها رابطه مس��تقیم دارد. هم چنی��ن دلیل کم بودن مقادیر 
ضریب همبستگي بدست آمده در دو روش مذکور را مي توان به علت تعداد 
بالاي مقادیر متناظر دبي و بارندگي متناظر روزانه حوزه و نیز عدم جداسازي 
آب پای��ه از مقادیر دبي عب��وري رودخانه ارتباط داد، که در غیر این صورت                                                                                               
مي توان مقدار r2  بیشتري بدست آورد. نتایج موجود در این مطالعه با نتایج  
 .)14،13،11،5(Bhallacharya و Sarangi ،کِرم، معماریان خلیل آب��اد
و نجف��ي نیس��یاني هم خوانی دارد. بدیهی اس��ت که عوام��ل دیگری نظیر 
درصد پوشش گیاهی ، نوع س��ازندها و درزو شکاف آنها، خاک و پارامترهای 
ژئومرفولوژیکی تاثیر بس زایی در میزان رواناب جاری  در آبراهه ها و رودخانه 
ه��ای حوزه دارد)5( که می توانند به عنوان ورودی های مدل دقت برآوردها 

را افزایش دهند.

                             پیشنهادات
در ای��ن تحقیق پیش��نهاد می گردد ب��ا انجام تحقیقات تکمیلي  ، توس��عه 
وسنجش توانایي هاي مدل در سایر حوزه هاي آبخیز کشور انجام گیرد. در 
خصوص انتقال اطلاعات  به نحوه ی اتصال نرون ها به همدیگر و به عبارت 
دیگر معماري هاي متفاوت ش��بکه عصبي با ورودي هاي مورد اس��تفاده و 
ی��ا تغییر نوع و تعداد ورودي ها تحقیقات بیش��تري صورت گیرد. تحقیقات 
بیشتري در زمینه مقایسه و کالیبره کردن روش هاي فیزیکي مورد استفاده 
در علوم منابع آب و مهندس��ي آب خیزداري با استفاده از مدل هاي شبکه 

ی عصبي صورت گیرد.

پاورقی ها
1 -Error Back - Propagation
2- Artificial Neural Network  
3-Multi Layer Persepteron
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