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آبخيز بار اريه  پيش بيني ضريب رواناب رگبار با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي در حوزه

 نيشابور 

  4، احد توسلي3، هيراد عبقري2، مهدي وفاخواه1مينا جعفري

  17/12/1390تاريخ پذيرش:       16/4/1390تاريخ دريافت: 

  

  چكيده

گران ارائه هاي متنوعي براي تعيين رواناب به منظور مديريت منابع آب توسط پژوهشاز ديرباز معادله

هاي گيري از دادهاي در علوم هيدرولوژي دارند. در پژوهش حاضر با بهرهشده كه كاربرد گسترده

منطقه مورد مطالعه  اي كاربرد شبكه عصبي مصنوعي در برآورد ضريب رواناب بررسي شد.مشاهده

-رواناب اتفاق افتاده در بين سال-واقعه بارش 33هاي مربوط به آبخيز بار اريه نيشابور بود. دادهحوزه

نمودها به عنوان جمع آوري گرديد. از جمله خصوصياتي كه از باران 1385تا  1331هاي آماري 

-مقدار متوسط بارش، چاركمتغيرهاي مستقل ورودي مدل استخراج شد شامل شدت متوسط بارش، 

هاي اول تا چهارم شدت بارش، مجموع بارش پنج روز قبل و هاي اول تا چهارم مقدار بارش، چارك

هاي مختلف ها در لايه ورودي، شبكهشاخص في بود. با استفاده از اين پارامترها و تركيبات مختلف آن

دگيري لونبرگ ماركوارت و تابع انتقال اجرا شد. شبكه عصبي مصنوعي مورد استفاده با  الگوريتم يا

 هاي مختلف اجرا شد. نتايج نشان داد كه شبكه با وروديتانژانت هيپربوليك آموزش ديده و با ورودي

) و بارش پنج روز قبل با ϕهاي اول تا چهارم شدت بارندگي، مدت و مقدار بارندگي، شاخص (چارك

و جذر  98/0تواند ضريب رواناب رگبار را با ضريب تبيين تست هيپربوليك ميتابع انتقال تانژانت 

  بيني كند.پيش0275/0و متوسط قدر مطلق خطا  0337/0 ميانگين مربعات خطاي

 

آبخيز بار اريه نيشابور، تابع تانژانت هيپربوليك، شبكه عصبي مصنوعي، ضريب  حوزهكليدي:  هايواژه

    .رواناب

                                                           
  عي دانشگاه تربيت مدرسدانشكده منابع طبي آبخيزداري،آموخته كارشناسي ارشد دانش 1
  Vafakhah@modares.ac.ir،   عي دانشگاه تربيت مدرسدانشكده منابع طبياستاديار گروه مهندسي آبخيزداري،   2
  عي دانشگاه اروميهدانشكده منابع طبياستاديار گروه مهندسي آبخيزداري،   3
  آموخته كارشناسي ارشد، دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تربيت مدرسدانش  4
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  مقدمه

بيني رواناب و دبي سيلاب يكي تخمين و پيش

از عوامل مهم و موثر در مديريت بهينه منابع 

آب است. يكي از پارامترهاي اساسي در برآورد 

 دشواري سبب رواناب ضريب رواناب است. به

 از پديده، اين به مربوط مسايل وپيچيدگي

 مختلفي الگوهاي و هاروش سوي متخصصان

1مصنوعي عصبي هاياست. شبكه ارايه شده
 

 الگوبرداري با كه هستند از دستاوردهايي يكي

 هايپديده قادرند انسان، مغز شبكه عصبي از

 بررسي خوبي به را ناشناخته و پيچيده

پژوهشگران  بيشتر باور . به[7] [6]نمايند

 در عمده به دو دليل مصنوعي عصبي شبكه

 عملكرد و پيچيده، ناشناخته مسايل بررسي

 قابليت از با برخورداري اول اينكه دارد: خوبي

 و ورودي بين رابطه خوبي الگو، تشخيص

 در همچنين كند.برقرار مي هاداده خروجي

 نسبت كمتري الگوها، حساسيت ديگر با قياس

-مي نشان ورودي در اطلاعات خطا وجود به

 توزيعي پردازش امر علت اين .[6] [14]دهد 

 عمل كه طوري به .است آن در اطلاعات

 جاي به و گيرد صورت مي موازي پردازش

 پردازشگر واحد به يك محاسبه بار تمام اينكه

 همزمان واحدها زيادي از تعداد شود، تحميل

 يكي در خطا صورت وجود در و شده عمل وارد

 و شبكه عملكرد بسياري در منفي تأثير آنها از

 .[6]داشت  نخواهد آن خروجي

از سه لايه با وظايف مجزا  ANNساختار كلي 

لايه ورودي با نقش توزيع  .تشكيل شده است

ها در شبكه، لايه يا لايه هاي مياني داده

                                                           
1
 Artificial Neural Network (ANN) 

(پنهان) كه عمل پردازش اطلاعات را بر عهده 

پردازش به دارند و لايه خروجي كه علاوه بر 

ازاي بردار ورودي شبكه، خروجي آن را نشان 

  .[6]دهد مي

Tokar  وJohnson )1999 به منظور بررسي ،(

بيني مدل شبكه عصبي حساسيت دقت پيش

مصنوعي به حجم داده و طول آموزش، از 

بارش متاثر از بارش روزانه، دما و ذوب برف 

اي بين اند. همچنين مقايسهاستفاده نموده

هاي كلاسيك صورت و روش ANNنتايج 

گرفت و نشان داد در شرايط يكسان، شبكه 

ها و صرف زمان عصبي با كاهش طول داده

-بيني ميتري را پيشكمتر مقادير واقعي

) شبكه Markus )2000و  Tokar . [26]كند

عصبي مصنوعي و يك مدل مفهومي را براي 

هاي ژگيهايي با ويبيني رواناب در حوضهپيش

كار بستند. از فيزيكي و اقليمي متفاوت به

مقايسه نتايج دو روش مشخص شد كه در همه 

موارد شبكه دقت و سرعت بيشتر و زمان تمام 

-سازي بارششده كمتري دارد، و در شبيه

هاي زماني متفاوت تواناتر از روش رواناب با بازه

و همكاران  Elshorbagy .[27]مفهومي است 

)، در تحقيقي پنج پارامتر شاخص 2000(

بارندگي پيشين، شاخص ذوب برف، بارندگي 

زمستانه، بارندگي بهاره و زمان را در توسعه 

هاي شبكه عنوان وروديهيدروگراف واحد به 

پيشخور با الگوريتم پس انتشار خطا در 

رودخانه سرخ ايالات مانيتوباي كانادا در نظر 

صد خطا بين گرفتند. نتايج نشان داد كه در

اي مربوط به جريان مقادير تخميني و مشاهده

 ٦/٣و  ٦حداكثر و زمان حداكثر به ترتيب 

درصد است و همبستگي بين اين مقادير به 
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 Anctil . [16]باشد مي ٨٨/٠و  ٩٩/٠ترتيب 

و  ANNنتايج  مقايسه )، با2004و همكاران (

 شبكه سيل، بينيپيش يك مدل مفهومي در

 كردند بهتر ارزيابي را  لايه چند پرسپترون

[10]. Maria ) براي پيش2005و همكاران ،(-

بيني بارش در منطقه سائوپائولو در برزيل از 

شبكه عصبي مصنوعي پيشخور با الگوريتم 

و يك مدل رگرسيون   resilient يادگيري

خطي استفاده كردند. نتايج حاصل نشان داد 

 بيني شبكه عصبي مصنوعي نسبت بهكه پيش

دست آنچه كه توسط مدل رگرسيون خطي به

تر هاي عملياتي مناسبآمده بود براي مجموعه

)، جهت Solaimani )2009 .[20]. ستا

-رواناب در حوزه-سازي بارشبيني و مدلپيش

آبخيز جراحي واقع در منطقه نيمه خشك 

ايران از شبكه عصبي مصنوعي با پرسپترون 

هاي ريتمچند لايه و كاربرد و مقايسه الگو

مختلف استفاده كرد. نتايج حاصل از مطالعه 

نشان داد كه روش شبكه عصبي مصنوعي براي 

تر و كاراتر از روش بيني رواناب مناسبپيش

و  Yilmaz .[24] رگرسيوني است كلاسيك 

)، به تخمين جريان رودخانه 2011همكاران (

با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون 

حوضه كوهستاني رودخانه فرات چند لايه در 

ها به منظور تعيين بهترين پرداختند. آن

هاي مدل با ورودي 4ها، مجموعه از داده

مختلف را اجرا كردند و در نهايت به اين نتيجه 

هاي مقدار رسيدند كه مدل چهارم با ورودي

بارش، دماي هوا، سرعت باد و ميزان رطوبت 

ترين يشترين ميزان خطا و بهوا داراي كم

Rميزان ضريب تعيين (
-سازي روان) در شبيه2

 . [29]است آب حاصل از ذوب برف داشته 

)، در تحقيقي 1390وركشي (ابيانه و بياتزارع

هاي هوشمند عصبي و تجربي به ارزيابي مدل

رود آب سالانه در حوضه زايندهدر تخمين روان

پرداختند. پارامترهاي ورودي شبكه عصبي 

ل متوسط بارش سالانه، متوسط مصنوعي شام

دماي هوا، دماي حداكثر و حداقل هوا بود. 

نتايج نشان داد شبكه عصبي مصنوعي و شبكه 

-فازي از دقت مناسبي در برآورد روان-عصبي

سوزا، تورك هاي تجربي ديآب نسبت به روش

 اين هدف [5] و كوتاين برخوردار است 

 عصبي هايشبكه كارآمدي بررسي پژوهش

رواناب رگبار با  ضريب بينيپيش در مصنوعي

به  .تانژانت هيپربوليك است ���Eاستفاده از 

آبخيز بار اريه نيشابور انتخاب اين منظور حوزه

  . آوري شدواقعه جمع 33هاي مربوط به و داده

  

 هامواد و روش

  مورد مطالعهخصوصيات منطقه 

به مساحت  نيشابور اريه -آبخيز بار ةحوز

هكتار در جنوب غربي سلسله جبال  11388

كيلومتري شمال غربي مشهد  82در بينالود 

 38" حد واسطاين منطقه  .قرار گرفته است

عرض شمالي  36° 36' 32"تا  °36 27'

طول  58° 49' 31"تا  58° 40' 46"و

متوسط ارتفاع حوزة آبخيز بار  شرقي قرار دارد.

متر و در محل ايستگاه هيدرومتري  2226

 54محيط حوزة آبخيز  باشد.مي متر 1560

درصد  9/11كيلومتر و شيب متوسط آن 

محاسبه گرديده است. آب و هواي منطقه نيمه 

درجه  4/5 خشك و متوسط درجه حرارت آن

گراد و ميزان متوسط بارندگي سالانه آن سانتي
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   .[1]باشد ثانيه ميمتر مكعب بر  66/0متر است. متوسط دبي آن ميلي 4/330

 

 

  
  موقعيت منطقه مورد مطالعه در ايران و استان - 1شكل 

  

  روش تحقيق

به منظور تكميل بانك اطلاعاتي كليه 

هاي ها طي سالها و هيتوگرافهيدروگراف

اي سازمان آب منطقهاز  1385تا  1330

-واقعه بارش 33خراسان تهيه و در نهايت 

رواناب انتخاب گرديد. سپس متغيرهاي مدت 

)، ϕبارش، شدت متوسط بارش، شاخص (

هاي بارش پنج روز قبل، بارش كل، چارك

هاي مقدار بارش از شدت بارش و چارك

ها و ضريب رواناب رگبار از هيتوگراف

 ). 1هيدروگراف استخراج گرديد (جدول 

  مشخصه هاي آماري متغيرها - 1جدول 

 حداقل حداكثر انحراف معيار ميانگين نام متغير رديف

متر بر ساعت)شدت بارندگي (ميلي 1چارك  1  507/2  524/2  1/12  3/0  

متر بر ساعت)بارندگي (ميليشدت  2چارك  2  896/1  750/1  2/8  4/0  

متر بر ساعت)شدت بارندگي (ميلي 3چارك  3  588/1  280/1  0/5  0/0  

متر بر ساعت)شدت بارندگي (ميلي 4چارك  4  274/1  140/1  1/6  1/0  

متر بر ساعت)شدت متوسط بارندگي كل (ميلي 5  790/1  149/1  55/5  17/0  

متر)بارندگي  (ميليمقدار  1چارك  6  314/3  069/3  5/15  4/0  

متر)مقدار بارندگي (ميلي 2چارك  7  521/2  322/2  4/9  4/0  
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متر)مقدار بارندگي (ميلي 3چارك  8  094/2  878/1  5/9  0/0  

متر)مقدار بارندگي (ميلي 4چارك  9  677/1  354/1  2/5  2/0  

متر)مقدار متوسط بارندگي كل (ميلي 10  606/9  174/6  4/31  3/2  

متر بر ساعت)(ميلي ϕشاخص  11  698/4  222/4  6/18  8/0  

متر)روز قبل (ميلي 5بارش  12  251/10  503/13  2/64  0/0  

آب (درصد)نضريب روا 13  477/10  251/9  74/45  6/0  

  

 مصنوعي عصبي هايشبكه

هاي از انواع مدل مصنوعي عصبي هايشبكه

محاسباتي هستند كه قادرند رابطه ميان 

هاي يك سيستم فيزيكي ها و خروجيورودي

-(هرچند پيچيده و غير خطي) را توسط شبكه

ها كه همگي به هم متصل هستند، اي از گره

ترين عوامل تعريف نمايند. از مهمتعيين 

مصنوعي به نحوه معماري  عصبي هايشبكه

 هايتوان اشاره كرد. ساختار شبكهآن مي

-مصنوعي كه به آن معماري اطلاق مي عصبي

هايي ها در دستهگردد، به شكلي است كه نرون

شوند. معماري كه لايه نام دارند، مرتب مي

ل از مصنوعي متشك عصبي هايمعمول شبكه

ها را در سه لايه است: لايه ورودي كه داده

ها را كند، لايه پنهان كه دادهشبكه توزيع مي

كند و لايه خروجي كه نتايج را به پردازش مي

كند. هاي مشخص، استخراج ميازاي ورودي

تواند چندين لايه پنهان داشته يك شبكه مي

باشد. ولي تحقيقات تئوريك انجام گرفته در 

اند كه يك لايه پنهان نه نشان دادهاين زمي

تواند هر تابع پيچيده ها ميگونه مدلبراي اين

  [ 15] [ 17] [ 30]و غيرخطي را تقريب زند

همچنين نتايج تجربي و عملي نيز اين موضوع 

 براساس [ 30] [ 18] [ 8] كنندرا تاييد مي

 هايدرصد شبكه  90شده، انجام هايپژوهش

 مسايل هيدرولوژي در كه مصنوعي عصبي

 نوع الگوريتم از اند،گرفته قرار استفاده مورد

بنابراين در .   [ 12] [ 13]هستند انتشار پس

اين تحقيق از شبكه عصبي پرسپترون چندلايه 

بيني ضريب با يك لايه پنهان براي پيش

  رواناب استفاده گرديد. 

  

 شبكه طراحي مرحله

 مصنوعي عصبي شبكه ها: داده بنديتقسيم

 داده دسته سه نيازمند ،طراحي براي

2سنجي صحت ،1آموزشي
 .باشدمي 3آزمايش و 

آموزش  براي هاداده درصد 70 تحقيق ينا در

 15 و سنجيصحت براي درصد15 شبكه،

 گرفته نظر درصد ديگر براي اعتبارسنجي در

 روش از عصبي شبكه طراحي براي شد.

 اين در. شد گرفته بهره مقطعي اعتباردهي

 لايه در هانرون مناسب تعداد انتخاب تحقيق

 مقايسه براساس مطلوب تكرار تعداد و مياني

و ) MSE (4 ميانگين مربعات خطا هايشاخص

 متفاوت هايتركيب آزمون در 5ضريب تبيين

 6اعتبارسنجي متقاطع روش در .گرفت صورت

 و كارايي حداكثرسازي مبناي بر شبكه طراحي

                                                           
1
 Training 

2
 Validation 

3
 Test 

4
 Mean Squared Error 

5
 Determination Coefficient 

8
 Cross Validation 

9
 Hyperbolic Tangent 

10
 Root Mean Squared Error 
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 زماني آموزش،. گيردمي صورت آن عملكرد

 به سنجي صحت خطاي كه شودمي متوقف

 روش، اين در .يابد كاهش ممكن ميزان حداقل

 سنجي، صحت خطاي بيشتر منظوركاهش به

 باشند پرت هاداده ساير به نسبت كه هاييداده

 اين در .شودمي جابجا آموزشي هايداده با

 مبناي بر شبكه، فني ايزاج انتخاب روش

 در همبستگي ضريب بيشترين و خطا كمترين

 در قدم اولين .گيرد مي صورت آزمون مرحله

 يادگيري قانون انتخاب شبكه، يك معماري

 قوانين از پژوهش اين در كه باشدمي مناسب

استفاده   Levenberg-Marqwart يادگيري

 سازيشبيه براي اين رو از. [19]شده است 

 با لايه چند پرسپترون رواناب شبكه ضريب

 در كه شد انتشار خطا برگزيدهالگوريتم پس

 د. تابعياجرا گرد Matlabافزار  نرم محيط

 توابع عنوان به تانژانت هيپربوليكغيرخطي 

  گرفت.  قرار مورد استفاده شبكه انتقال

  

   1تابع تانژانت هيپربوليك

يك تابع فرد و نامتقارن است كه تجربه نشان 

-مي داده آموزش شبكه را زودتر به نتيجه

  رساند. 

��	
 � � 
 tanh	��	
      ......    )1(  

شيب است كه با تغيير  aدر رابطه بالا  پارامتر 

هاي مختلفي را بدست آورد. به توان تابعآن مي

كه با افزايش آن به تابع آستانه و با طوري

 رسد.اي مينهايت به تابع پلهكاهش آن تا بي

 بهترين انتخاب براي گيريتصميم مبناي

 تبيين ضريب اجراي برنامه، بار هر در شبكه

                                                           
11

Mean Absolute Error 

R
2
مجذور ميانگين مربعات  قدارم كمترين ، 

 و متوسط قدر مطلق خطا RMSE(2خطا (

)MAE(3
  :است شده ارائه زير در كه، باشدمي 
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 به ترتيب اندازه مشاهده yfو  yoبالا  رابطه در

 nبا شبكه و  نظر مورد پارامتر شده برآورد و اي

  شده است. استفاده هاي داده كل تعداد

  

  بحث و نتايج

استفاده  مورد عملكرد، شبكه بررسي منظور به

مياني  لايه در متفاوت هاينرون تعداد ازاي به

گرديد  مشخص كه گرفت قرار ارزيابي مورد

براي شبكه با تابع تانژانت هيپربوليك با تعداد 

نرون در لايه مياني از كمترين مقدار  15

برخوردار  )00808/0ميانگين مربعات خطا (

لايه ازاي به اين مرحله البته ).2است (شكل 

 كه درآمد اجرا نيز به مياني سوم و دوم هاي

 مشاهده شبكه درعملكرد چشمگيري بهبودي

  نگرديد.
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  مقدار خطاي شبكه با تابع تانژانت هيپربوليك به ازاي تعداد نرون لايه مياني - 2شكل 

  

 آموزش تكرارهاي تعداد اثر تعيين براي

 با هاييشبكه كاربرد شبكه، درعملكرد

تكرارهاي متفاوت هم براي تابع سيگموئيد و 

 شبكه كه داد نشان هم تابع تانژانت هيپربوليك

 ارائه را بيني پيش ترين تكرار مناسب 200 با

  .)3دهد (شكل مي

  

  
  مقدار خطاي شبكه به ازاي تعداد تكرارها در مرحله آموزش - 3شكل 

  

ها هاي مختلفي از وروديتعيين تركيب

 براي ساخت شبكه

جايي كه متغيرهاي انتخاب شده با از آن

ورودي منجر به هاي متفاوت در لايه تركيب

شود. لذا تركيبات تغيير در عملكرد شبكه مي

ها با توجه به ماهيت و نقش مختلفي از ورودي

ها تعيين شده و بر اساس آن هيدرولوژيكي آن

ها اجرا شد. ساختارهاي مختلف تعريف و شبكه

ها در هاي مختلف وروديدو حالت از تركيب

  قابل مشاهده است. 3و  2جداول 
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  هاي مختلف براي شبكه، حالت اولتركيب ورودي - 2جدول 
شماره 

  شبكه 

شماره   ورودي شبكه

  شبكه

شماره   ورودي شبكه

  شبكه

شماره   ورودي شبكه

  شبكه

  ورودي شبكه

  بارشهاي مقدار چارك  13  مقدار متوسط بارش  9  هاي شدت بارشچارك  5  شدت متوسط بارش  1

  شدت متوسط بارش  2

  شاخص في

  هاي شدت بارشچارك  6

  شاخص في

  مقدار متوسط بارش  10

  شاخص في

  هاي مقدار بارشچارك  14

  شاخص في

  شدت متوسط بارش  3

  شاخص في

  روز قبل 5بارش 

  هاي شدت بارشچارك  7

  شاخص في

  روز قبل 5بارش 

  مقدار متوسط بارش  11

  شاخص في

  روز قبل 5بارش 

  مقدار بارش هايچارك  15

  شاخص في

  روز قبل 5بارش 

  شدت متوسط بارش  4

  روز قبل 5بارش 

  هاي شدت بارشچارك  8

  روز قبل 5بارش 

  مقدار متوسط بارش  12

  روز قبل 5بارش 

  هاي مقدار بارشچارك  16

  روز قبل 5بارش 

  

  هاي مختلف براي شبكه حالت دومتركيب ورودي - 3جدول 
شماره 

  شبكه 

 شماره  ورودي شبكه

  شبكه

شماره   ورودي شبكه

  شبكه

شماره   ورودي شبكه

  شبكه

  ورودي شبكه

  هاي شدت بارشچارك  17

  شاخص في

  مقدار متوسط بارش

  هاي شدت بارشچارك  19

  مدت بارش

  شاخص في

  مقدار متوسط بارش

  هاي مقدار بارشچارك  21

  شدت متوسط بارش

  روز قبل 5بارش 

  شاخص في

  شدت متوسط بارش  23

  شاخص في

  روز قبل 5بارش 

  مدت بارش

  هاي مقدار بارشچارك  18

  روز قبل 5بارش 

  شاخص في

  شدت متوسط بارش

  مدت بارش

  مدت بارش  20

  شاخص في

  مقدار متوسط بارش

  شدت متوسط بارش

  روز قبل 5بارش 

  هاي شدت بارشچارك  22

  مدت بارش

  شاخص في

  مقدار متوسط بارش

  روز قبل 5بارش 

  هاي شدت بارشچارك  24

  مدت بارش

  شاخص في

  روز قبل 5بارش 

  هاي مقدار بارشچارك

  

  معيارهاي ارزيابي

معيار آماري  3براي مقايسه نتايج خروجي، 

متداول استفاده شد كه عبارتند از: ضريب 

Rتبيين (
 جذر ميانگين مربعات خطا )،2

)RMSE( ،متوسط قدر مطلق خطا )MAE(. 

Rبهترين عملكرد مدل بر اساس معيار 
، مقدار 2

يك و بر اساس ساير معيارها مقدار صفر را به 

 بودن نزديكتر دهندهكه نشان همراه دارد

 به شده بينيپيش و شده مشاهده مقادير

 مرحله هر در هاجواب بودن تردقيق و يكديگر

هاي اجرا شده بر مقايسه كل شبكه .است

نشان داده  4شكل در  RMSEاساس مقدار 

  .شده است
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  در مرحله آزمايش RMSEهاي اجرا شده با تابع تانژانت هيپربوليك از نظر مقدار مقايسه شبكه - 4شكل 

  

داراي  22شبكه شماره  4مطابق با شكل 

است. ارزيابي عملكرد  RMSEحداقل مقدار 

-اين شبكه براي هر سه مرحله آموزش، صحت

سنجي و آزمايش با متغيرهاي لايه ورودي 

  آمده است. 4شبكه در جدول 

  
  سنجي و آزمايشعملكرد شبكه عصبي مصنوعي برتر در هر سه مرحله آموزش، صحت -4جدول

  

مقايسه  مبناي بر ها شبكه عملكرد ارزيابي

 و شبكه با شده بينيپيش ضريب رواناب

 كه شد گرفته نظر در ايهاي مشاهدهاندازه

 داده تشخيص ترمناسب هاآن كمتر بين تفاوت

شود كه شبكه مشاهده مي 5در شكل . شد

-خوبي شبيهضريب رواناب را به 22شماره 

هاي شبكه بسيار شبيه بينيسازي كرده و پيش

  هاي مشاهداتي است.داده
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RMSE

شبكه با تابع تانژانت هيپربوليك

شماره 

  شبكه

معماري 

  شبكه
  متغيرهاي ورودي

  آموزش  سنجيصحت  آزمايش

R
2  RMSE  MAE R

2
 RMSE R

2
 RMSE 

22 1-15 -8  

  هاي شدت بارشچارك

98/0  0337/0  0275/0  99/0  00236/0  99/0  00828/0  

  روز قبل 5بارش 

  شاخص في

  مدت بارش

  مقدار متوسط بارش
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  اي و برآوردي شبكه با تابع تانژانت هيپربوليك در مرحله آموزش و آزمايش و هاي مشاهدهبرازش داده - 5شكل 

 يسنجصحت

 

 شده، برآورد و يامشاهده يهاداده برازش

عملكرد بهتر شبكه با تابع تانژانت هيپربوليك 

-با ورودي 98/0و ضريب تبيين اعتبارسنجي 

بارندگي، مقدار و مدت هاي شدت هاي چارك

بارش، شاخص في و بارش پنج روز قبل را 

  دهد. نشان مي

 12نتايج حاصل بيانگر اين است كه از ميان 

متغير هيدرولوژيكي مورد بررسي در اين 

هاي شدت بارش، تحقيق، مقادير چارك

شاخص في، مقدار و مدت بارش و بارش پنج 

كه روز قبل در مقياس رگبار با استفاده از شب

عصبي مصنوعي با تابع تانژانت هيپربوليك 

آب بيشترين تأثير را در برآورد ضريب روان

توان دارند. اين قضيه را از نظر هيدرولوژي مي

اين گونه توضيح داد كه متغير شدت بارش با 

اعمال دو متغير مقدار و مدت بارش ارتباط 

-آب برقرار ميبيشتري را با مقادير ضريب روان

و همكاران در سال  Parida مطالعه كند كه با

 [22]نيز مطابقت دارد 1387و توسلي  2006

همچنين شاخص في كه يكي از  . [1]

پارامترهاي مهم در ارتباط با بارش مازاد يا به 

آب عبارت ديگر مقدار بارشي است كه به روان

شود، تأثير محسوسي در برآورد تبديل مي

با تابع آب دارد. همچنين شبكه ضريب روان

هاي بيشتر و تانژانت هيپربوليك با ورودي

آب، منجر به تر براي تخمين ضريب روانجزئي

پاسخ بهتري خواهد شد. در واقع مدل به 

هايي كه مرتبط با هدررفت اوليه ورودي

هستند حساس بوده و نقش قابل توجهي در 

خروجي دارند و با توجه به نيمه خشك بودن 

هاي كوتاه البيت بارشمنطقه مورد مطالعه و غ

هاي شدت مدت با شدت بالا، وزن بالاي چارك

و به تبع آن مقدار و مدت بارش توانسته در 

تري را ها تاثير محسوسمقايسه با ديگر ورودي

بر خروجي مدل داشته باشد. اين مطلب علاوه 

بر تاكيد بر اهميت و نقش اين متغيرها در 

رد آب رگبار، عملكبيني ضريب روانپيش

مناسب شبكه پرسپترون چند لايه در مسائل 

هيدرولوژيكي را مطابق با مطالعات ساير 

 [20] [9] [23] [28] [11] [28] محققان
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مورد تاييد قرار  [2][4] [3] [21] [25] [24]

عوامل  بارش، هايويژگي بر افزون دهد.مي

آب روان به بارش تبديل فرآيند در نيز ديگري

 .هستند حوضه به مربوط بيشتر كه دارند نقش

 اطلاعات اين نبود سبب به بررسي اين در

شده، به جز شاخص  گزينش هايسال درآمار

نگرفت.  قرار استفاده ها موردويژگي في ساير

هاي ويژگي كه چشمگيري تأثير به توجه با

بارش  از قبل حوضه رطوبتي وضعيت و فيزيكي

 شودپيشنهاد مي دارند آبروان اندازه ضريب بر

 بردار در را هاويژگي اين به مربوط اطلاعات كه

 هاآن تأثير و نظر گرفت در شبكه ورودي

  .شوند بررسي
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