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Extended Abstract 
Introduction 

The rainfall-runoff process, which is affected by various hydrological parameters, is one of the most complex 

hydrological processes and one of the most basic hydrological topics related to understanding and predicting the 

processes of runoff production and transfer. It is the outlet point of the watershed. Planning and optimal 

utilization of runoff is one of the essential issues in watersheds. Therefore, knowing the natural capacity of 

runoff production and simulating rainfall-runoff is very important. Artificial intelligence and the use of neural 

network models are one of the methods for rainfall-runoff forecasting. An artificial neural network is a method 

with the ability to learn, understand, master relationships, and resist errors. Today, artificial intelligence black-

box methods such as self-constructing and self-learning functions have a wide ability to model and predict 

complex problems. 

 

Materials and Methods 

The purpose of this research is to evaluate the performance of the artificial neural network model for rainfall-

runoff simulation in the Saghez sub-basin in Kurdistan province. To carry out this research, 18-year (2001-2018) 

data received daily from the Meteorological Organization and Saghez Regional Water and Hydrometry 

Company have been used. In this study, two types of meteorological and hydrometric data were used. The 

meteorological parameters used include precipitation, evaporation, average temperature, maximum and 

minimum temperature, and the hydrometric parameter used in this research was only discharge. In the Saghez 

basin, rainfall-runoff changes have always been considered one of the prominent hydrological indicators. Since 

the Turpentine sub-basin is considered an open basin in terms of its nature, precipitation can be considered a 

suitable alternative for investigating discharge in the study area of this research. As a result, precipitation is 

selected as a potential input variable, and the adequacy of the remaining variables will be tested separately for 

the neural network model. In this research, the meteorological parameters used include precipitation, 

evaporation, average temperature, and maximum and minimum temperature, and the hydrometric parameter used 

in this research was only discharge. Finally, to simulate rainfall-runoff using an artificial neural network model, 

scenarios with different input variables were considered. To evaluate and validate the performance results of the 

simulated model in different scenarios of this study, four statistical criteria of correlation coefficient (R), root 

mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and Nash-Sutcliffe index (NSE) were used. 

 

Results and Discussion 

Six investigated scenarios were randomly selected by combining different inputs. In the first scenario, the input 

variable includes precipitation, and the output variable is discharge. In the second scenario, the input variables 

include precipitation and evaporation, and the output variable is discharge. In the third scenario, the input 

variables include precipitation and average temperature, and the output variable is discharge. In the fourth 

scenario, the input variables include precipitation and flow variables with a one-day delay, and the output 

variable is flow. In the fifth scenario, the input variables include precipitation, average temperature, maximum 

and minimum temperature, and the output variable is discharge. In the sixth scenario, the input variables include 

precipitation, evaporation, average temperature, maximum and minimum temperature, and the output variable is 

discharge. In all six scenarios, the output variable is the flow rate. Also, in the modeling, 70% of the data for the 

training section and 30% of the data for the test section were examined. According to the final results, the 

performance of the artificial neural network model in scenario number four (input variables including rainfall 

and discharge with a one-day delay) among the six developed scenarios, with correlation coefficient values of 

0.92, mean squared error of 6.65, mean absolute error of 2.04 and the Nash-Sutcliffe index of 0.84 in the training 

section with the values of 0.91, 5.34, 1.57, and respectively 0.82 selected as the best combination in the test 



 
section, and in terms of statistical performance indicators, the results of the Nash-Sutcliffe index values in the 

training and test section were closer to one, which indicates a good match between the observed values and those 

simulated. Also, the correlation coefficient specifies the amount of agreement and distribution of observational 

data with the predicted results, which indicates that the error measurement indicators and data distribution in the 

training and test sections are a favorable result for prediction. The amount of discharge in this scenario shows 

that it has a much better performance than the rest of the scenarios. Also, in the fourth scenario, changes in the 

time series of observed discharge values against the simulated values in the training and test phases were 

investigated in the artificial neural network model. According to this figure, compared to the observed value, the 

simulated flow rate had good accuracy and an acceptable error value. 

 

Conclusion 

The obtained results showed that for the sub-basin of Turpentine, the algorithm of the artificial neural network 

model for simulating rainfall-runoff on a suitable daily scale has obtained suitable and acceptable results. So it 

can be said that artificial neural network modeling has high accuracy and low error for the study area. Also, 

artificial intelligence models can be used as a useful tool and a reliable approach for water resource managers. 
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 رواناب در زیرحوضه سقز با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی -سازی بارششبیه
 

 3ییمصطفا سامان، *2انیترنج نیام، 1ی آزاد دیسع

 
   رانیا همدان، نا،یس یبوعل دانشگاه   ،یکشاورز  ةدانشکد  آب، یمهندس و  علوم گروه ،یدکتر ة آموختدانش  1
 ایران  ر،یملا ر،یملا  دانشگاه ،یکشاورز  ةدانشکد خاک، و  آب  یمهندس و  علوم گروه ،اریاستاد 2
 ، ایران ریملا ر،یملا دانشگاه ،یکشاورز ةدانشکد خاک، و  آب یمهندس و  علوم گروه ارشد، یکارشناس ة آموختدانش  3

 

 چکیده

ازی سظرفیت طبیعی تولید رواناب و شبیه  . بنابراین آگاهی ازاست  آبخیز  هایحوزهبرداری بهینه از رواناب یکی از مسائل ضروری در  ریزی و بهرهبرنامه

رواناب است. هدددا از -بینی بارشهای پیشهای شبکه عصبی یکی از روشست. هوش مصنوعی و استفاده از مدلرواناب دارای اهمیت زیادی ا-بارش
هددای ، دادهپژوهشانجام این  منظوربه.  استاناب در زیرحوضه سقز  رو -سازی بارشارزیابی عملکرد مدل شبکه عصبی مصنوعی برای شبیه  پژوهشاین  

( تهیه و مورد بررسی قرار گرفددت. ارزیددابی 1380-1397ساله )  18سنجی منطقه شامل بارش، دما و تبخیر و دبی در دوره آماری  روزانه هواشناسی و آب
(، میانگین خطددای مطلدد  RMSE(، میانگین مربعات خطا )Rعملکرد مدل، با استفاده از شش سناریوی ترکیبی و چهار معیار آماری ضریب همبستگی )

(MAEو شاخص نش )-( ساتکلیفNSE  .انجام شد ) متغیرهای ورودی در سناریوی اول بارش، در سناریو دوم بارش و تبخیر، در سناریوی سوم بددارش
خیر، در سناریوی پنجم، بارش، دمای میانگین، بیشینه دما و کمینه و در سددناریوی أو دمای میانگین، در سناریوی چهارم، بارش و متغیر دبی با یک روز ت

متغیر خروجی در نظر گرفته شد. پس از بررسی  عنوانبهباشند. در تمامی سناریوها نیز دبی میانگین و بیشینه و کمینه دما میششم، بارش، تبخیر و دمای  
مدل پیشنهادی شبکه عصبی مصنوعی در سناریوی چهار که متغیرهای ورودی شامل بارش و دبی همراه با یک روز تأخیر بود، با   تمامی سناریوها، نهایتاً

بددا  ترتیببددهدر بخش آموزش  84/0ساتکلیف -و شاخص نش 04/2انگین خطای مطل  ، می65/6، میانگین مربعات خطا 92/0مقادیر ضریب همبستگی  
اده های توسعه یافته شده، از خود نشان داد. نتایج نشان داد اسددتفون عملکرد بهتری نسبت به سایر مدلدر بخش آزم  82/0و    57/1،  34/5،  91/0مقادیر  

 و  بالا صحت یدارارواناب در مقیاس روزانه مناسب و -سازی بارشهای هوش مصنوعی برای شبیهیکی از مدل  عنوانبهاز مدل شبکه عصبی مصنوعی  
 ابزاری مفید و رویکردی قابل اعتماد در اختیار مدیران منابع آب قرار گیرد. عنوانبهتواند بوده و می یمطالعات منطقه یبرا کم یخطا

 

 .هوش مصنوعی ،مدیریت منابع آب سازی،مدلدبی،  های کلیدی: واژه

 

 پژوهشی : مقاله نوع

 
 a.toranjian@malayeru.ac.ir: یکیمکاتبات، پست الکترون مسئول*
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 مقدمه  -1
هدای مختلدف هیددرولوییکی رواناب کده از پارامتر-فرآیند بارش
های هیدرولوییکی بده ترین فرآیندپذیرد یکی از پیچیدهتأثیر می
حث هیدرولویی مربوط به درک ترین مباآید و از اساسیشمار می
خروجی   ةهای تولید رواناب و انتقال آن به نقطبینی فرآیندو پیش

 (.Solgi et al., 2015) است حوزه آبخیز
گذاری و های سطحی جهت سیاسدتاهمیت و ضرورت مهار آب

های تأمین آب با وجود افدزایش روزافدزون تقاضدای ریزیبرنامه
علت کشدور، و بدهدر  هداو هدر رفتن حجم زیدادی از رواناب  آب

یابدد. بددیهی اسدت عدم کنترل بیش از پدیش آن ضدرورت می
ها نخستین گام در استحصال جریان رواناب حوضه صحیحبرآورد 

 اسدت  آبخیز  هایحوزهاستفاده از پتانسیل موجود در  این منابع و  
(Zoratipour et al., 2009.) 

روانداب یدک چدالش مهدم بدرای  دقید بینی  در قرن اخیر پیش
 صدحیحیهای  تخمینبوده است. برای اینکه بتوان    متخصصین
های متندو  های متعددی با روشآورد، مدل  دستبهاز رواناب را  

های ها نسدخهشده است که در طول زمان این مدلگرفته    کاربه
 .Raoof et alرو از ایناند. ای از خود به نمایش گذاشتهپیشرفته

با  3و توزیع آماری پیرسون تیپ  هاز بارش حداکثر روزان  (2024)
سددازی هشبی عنوان ورودی درهبدد EasyFit افددزاراسددتفاده از نرم

سداله   100هدای بازگشدت دو تدا  دورههیدروگراا سیلاب برای  
سازی شدده بدا دبدی هو دبی حداکثر سیلاب شبیاستفاده نمودند  

سدازی سیلاب مشاهداتی مورد مقایسه قرار گرفدت. نتدایج شبیه
 ،بازگشت  ةنشان داد که با افزایش دور  هاآنهیدروگراا سیلاب  
یابد. اثر تغییدر شدمارة افزایش می  یتربیشحداکثر دبی با شیب  
های حداکثر سیلاب در دورة بازگشدت کدم بده منحنی روی دبی

 .Mirzaei et al. اسدتاز دورة بازگشدت زیداد  تدربیشمراتب 

سازی هیدروگراا سیلاب با استفاده از سیسدتم شبیه به  (2015)
بهینده پرداختندد. گیری از الگوی بارش سازی حوضه با بهرهمدل

نشدان داد  هاآنسازی شده با الگوهای متفاوت  بررسی دبی شبیه
در بدرآورد   SCSروانداب  -با مددل بدارش  WMOالگوی بارش  

مددل پیشدنهادی بدرای حوضده   عنوانبهای،  حداکثر دبی لحظه
وجدود روابدپ پیچیدده   دلیلبه.  شدانتخاب    آتشگاه استان اردبیل

روانداب -تحلیل بارشغیرخطی در تبدیل زمان بارش به رواناب، 
 ,Estaghmateshan and Normand) اسدتبسدیار مشدکل 

2015.) 
سدازی مدلهدای مختلفدی از جملده های اخیدر در بخشدر دهه
اندد. های هوش مصنوعی کاربرد پیددا کردهرواناب، روش-بارش
ویژه در مدوارد زیدادی بده  (ANN)  1های عصبی مصنوعیشبکه

 
1 Artificial Neural Networks 

گرفتده   کاربه  نیستزمانی که روابپ فیزیکی کاملاً شناخته شده  
دانسدتن فرآیندد پدیدده نددارد و . ایدن روش نیدازی بده  شودمی
های جعبه سیاه است و این روش در اصل یک روش  مجموعهزیر

تواند متغیرهای زمدانی را نیدز دخالدت خطی است و میمدل غیر
 (.Nourani and Komasi, 2013)دهد 

 ،فهدم  تیدقابل  ،یریادگی  تیقابل  بای  روش  شبکه عصبی مصنوعی
هدای امدروزه روش .است خطا برابر در مقاومت  و  روابپ  بر  پلتس

یدادگیر، توابع خودساز و خود  عنوانبهوعی  جعبه سیاه هوش مصن
بینی مسائل پیچیدده دارندد. سازی و پیشقابلیت وسیعی در مدل

های اخیر مطالعاتی از موارد کاربرد روش شدبکه عصدبی در سال
 مصنوعی در علوم و مهندسی آب صورت گرفته است.

سازی جریان شبیهبه  Dehghani et al. (2015)مثال،  عنوانبه
شدبکه عصدبی  بدا اسدتفاده از کسدیلیان حدوزه آبخیدز روزانه در
 گدرانپژوهشپرداختند.  فازی تطبیقی-شبکه عصبی و مصنوعی

 عنوانبدهتبخیر و دما ایستگاه هواشناسی سدنگده    ،از آمار بارش
آمار دبی ایستگاه ولیک بن که خروجدی از  ها و  مدل  این  ورودی
کردندد. اسدتفاده    1388تا    1382های  طی سال  استها  مدلاین  

فازی -شبکه عصبی توان دریافت کهطب  نتایج این پژوهش می
 14/0ثیر أشدعا  تد و ای شدکلبا تابع عضدویت زنگولده تطبیقی

بدا همدان سداختار بدا  شدبکه عصدبی مصدنوعی نسبت به مددل
 14و  تابع انتقال سیگمویید  ،مارکوارت-الگوریتم آموزشی لونبرگ

توانددایی بهتددری بددرای  ،آزمددون ةنددرون در لایدده مخفددی در دور
را دارا بدوده  کسدیلیان حوزه آبخیدز رواناب در-شسازی بارلمد

 است.
را  رواناب-بارشفرآیند Mirzania et al. (2021) ، پژوهشیدر 

و  یبا اسدتفاده از شدبکه عصدبی مصدنوع چایصوفیدر حوضه 
در طدول دادندد.  مورد مطالعه قرار شبکه عصبی-هیبرید موجک

آموزش  یبرارواناب -های بارش( داده1380-1398آماری )  ةدور
اسدتفاده شدد و بدرای هدر مددل، شدش   هالمد  یسنجو صحت
برده شد. در حالت کلی نتایج هدر دو مددل گویدای   کاربهسناریو  
، نتایج نشدان داد کده تیاز لحاظ اولو.  است  هاآنکارکرد  صحت  
-بدارش  یندیبشیبهبدود و پمصدنوعی در    شبکه عصدبیروش  
 .استتر مناسبرواناب 
بینی روانداب بدر به پیش Phuphong et al. (2013) چنین،هم
هدای بدارش پرداختندد. هیه شبکه عصبی مصنوعی در نبود دادپا

نشان داد که ضریب همبستگی مقدادیر مشداهداتی و   هاآننتایج  
و   92/0از    تدربیشمحاسباتی سطح آب برای ایستگاه تاکینفدائو  

درصد میدانگین سدالانه سدطح   92/1جذر میانگین مربعات خطا  
 آب و برای ایستگاه بان موانگ کوندگ نیدز ضدریب همبسدتگی

درصددد  67/6و جددذر میددانگین مربعددات خطددا  86/0از  تددربیش
اظهار داشتند   گرانپژوهشاست.  میانگین سالیانه سطح آب بوده  
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 صددحتبینددی از در پیش پددژوهشدسددت آمددده از ایددن بهنتددایج 
 .برخوردار بوده است قبولیقابل

با استفاده از مدل خطدی  Kashani et al. (2016)در پژوهشی، 
سازی فرآیندد مدلرزیابی  ابه  مدل هوشمند شبکه عصبی  و  ولترا  

هدای بدارش و روانداب هداد د.پرداختند  روانداب-غیرخطی بدارش
 ایدرانناورود واقع در شدمال    حوزه آبخیزرویداد از    15مربوط به  

رویددادها بدرای  درصد 30و  درصد  70ترتیب  و به  شدآوری  عجم
را   عملکرد مدل ولتدرا  هاآن.  استفاده کردندآموزش و تست مدل  

شدبکه عصدبی بدا مددل  با استفاده از پنج معیار عملکرد مختلف  
مشدخص   هداآنطب  نتدایج    کردند.مقایسه    یهلاپرسپترون چند  

تری نسدبت بده الاکه مدل هوشمند شبکه عصبی توانایی بدشد  
را دارا نداورود    حدوزه آبخیدزهای روانداب  بینیشمدل ولترا در پی

مددل خطدی   های خطدی،برخلاا سایر مددل  طورکلی،ه. باست
ی لایرواناب کارآیی با-سازی فرآیند غیرخطی بارششبیه  ولترا در

تر و کداهش تعدداد لاهای بداو نیاز به تعمیم مدل به مرتبه  داردن
 .خواهد داشتپارامترهای قابل تخمین آن 

 Patel and Joshi et al. (2017)، پژوهشددیدر چنددین هم
-سازی ضرایب بدارشاستفاده از شبکه عصبی مصنوعی به مدل

داروی در هند پرداختند. با بررسدی نتدایج   حوزه آبخیزرواناب در  
بسدیار پدایینی داشدته و   مدل شبکه عصبی خطدای  شدمشاهده  
پیشدنهاد   هضدحورواناب در این  -سازی ضرایب بارشبرای شبیه

سداله بدارش و   29هدای  خدود از داده  پژوهشدر    هاآن.  شودمی
تری صحیحرواناب استفاده نمودند که منجر به دستیابی به نتایج  

 ه است.در این مطالعه شد
Chanklan et al. (2018) شبکه    با استفاده از ترکیب دو روش

بردار پشتیبان-یعصبی مصنوع سازی به مدل  رگرسیون ماشین 
نتایج  -بارش پرداختند.  ترکیبی    هاآن رواناب  روش  داد  نشان 

لکرد  ن عمماشین بردار پشتیبا  رگرسیون -یشبکه عصبی مصنوع
ی شده نسبت به  نیبشیپ  وی  واقع  رواناب  نیب  سهیمقابهتری در  

در  هروش داشت.  خطی  رگرسیون  و  پشتیبان  بردار  ماشین  ای 
ترکیبی مورد نظر در حاکی بر آن بود که مدل    هاآننهایت نتایج  

های شدید از صحت ی مقادیر اوج رواناب در فصل بارشبینپیش
 عملکرد بالایی برخوردار است.  

 فرد  به  منحصری  هاییتوانا  و  های ژگیو  گرفتن  نظر  در  با
 هاروش   نیا  ،مصنوعی در مطالعات انجام شده  یعصبی  هاشبکه 

  مختلف   مسائل  در  سودمند  و  توانای  روش   عنوانبه   توانندیم
آب    مطالعات  مانندی  مهندس منابع    . شوند  گرفته  کاربه سیستم 

پیش  اهمیت  به  توجه  با  و بنابراین  رودخانه  جریان  مناسب  بینی 
رواناب در مدیریت مخازن سدها، مقدار  -سازی فرآیند بارششبیه 

دیگری همچون   موارد  و  دریاچه  یا  دریا  به  رودخانه  آب  ورودی 
پ این  در  سیلاب،  بهرهکنترل  با  شبکه  گژوهش  روش  از  یری 

سازی ودخانه و شبیه بینی جریان رعصبی مصنوعی اقدام به پیش 
رواناب در سطح زیرحوضه سقز در استان کردستان  -فرآیند بارش

زیر سناریوحوضهاز  قالب  در  و  ارومیه  دریاچه  مختلف  های  های 
بارش   نتیجه،  در  شد.  بالقوه    عنوانبه پرداخته  ورودی  متغیر 

به   شودمی انتخاب   باقیمانده  متغیرهای  کفایت  جداگانه  و  طور 
 شد. شبکه عصبی آزمایش خواهد برای مدل 

 

 هامواد و روش -2
 مورد مطالعه ةمنطق -2-1
حدوزه که جزئدی از  سقز در استان کردستان واقع شده    رحوضهیز

شدامل شهرسدتان سدقز و منداط    دریاچه ارومیه اسدت و  آبخیز
دقیقه  50درجه و  45مورد مطالعه مابین    ة. منطقاستاطراا آن  

 43 درجده و 35شرق طول جغرافیایی و   قهیدق  23و  درجه    47تا  
دقیقده شدمال عدرغ جغرافیدایی و در   45درجده و    36تا    قهیدق

 (.1قرار دارد )شکل  متری از سطح دریا 1500ارتفا  میانگین 
 اقلدیم  ءکوهسدتانی و سدرد و جدزاقلیمی  از نظر  زیر حوضه سقز  

داشدتن ارتفدا  و  دلیلبه چنین،هم. شودمیمحسوب  ی  اانهمدیتر
های معتدل و زمسدتانی  ها، دارای تابستانلااعرغ جغرافیایی ب

اسدت کده بداد   منداطقی  ءاز نظر وزش باد جدز.  استبسیار سرد  
هددای بدداد در ین وزشتددربیشداشددته و همیشدده در آن جریددان 

 تددربیش آنجهددت افتددد و اتفدداق میهای پدداییز و بهددار فصددل
 ییایدجغراف  از نظرسقز    حوزه آبخیزریز  .استغرب و غرب  جنوب

درصدد  58/14شیب متوسپ آن   وواقع شده است   رانیدر غرب ا
ایدن منطقده تقسدیمات اقلیمدی  . خصوصیات جغرافیدایی و  است
 ارائه شده است. 1خلاصه در جدول  صورتبه

 

 مورد مطالعه سقز ةخصوصیات هیدرولوژیکی زیر حوضه و اقلیم منطق  -1جدول 
Table 1. Hydrological characteristics of the Sub basin, and climate of the studied area of Saqqez 

Variable Value 

)2kmArea ( 453 
Circumference (km) 120 

Gravilius coefficient 1.59 

Elongation coefficient 0.80 

Average basin slope (%) 14.58 

Main waterway slope (km) 79.20 
Amberge coefficient 117.63 

Regional climate type based on Amberge Cold semi-arid climate 

Regional prevailing wind direction Southwest 
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Annual prevailing wind speed (m/s) 5.20 

 

 
 مورد مطالعه  ةموقعیت جغرافیایی منطق -1شکل 

Figure 1. Geographical location of the study area 

 

 های مورد نیازداده -2-2

( 1380-1397سدداله ) 18روزاندده هددای از دادهدر ایددن مطالعدده 
سددازمان از هواشناسددی و هیدددرومتری ایسددتگاه قبدداغلو کدده 

ه، شددی استان کردسدتان اخدذ  اشرکت آب منطقههواشناسی و  
و هیدرومتری اسدتفاده شدده   یهواشناس  یپارامترها  استفاده شد.
و   نهیشدیدمدا، ب  نیانگیدم  ر،یدشامل بدارش، تبخ  پژوهشدر این  

 . (2)جدول  استی متوسپ در مقیاس روزانه دب و  دما نهیکم
 

 های مشاهداتیخلاصه آماری داده  -2جدول 

Table 2. Statistical summary of the observational data 

Statistical parameters (daily) 

Parameters used Standard 
Deviation 

Mini
mum 

Maxi
mum 

Aver
age 

4.70 0.00 81.00 1.40 Rainfall (mm) 
15.40 0.00 243.00 8.50 Discharge (m3/s) 
3.50 0.00 22.40 6.20 Evaporation (mm) 

4.20 1.30 34.70 13.30 
Average 

temperature (°C) 

11.70 -8.10 40.30 18.90 
Maximum 

temperature (°C) 

8.60 -20.40 33.90 5.60 
Minimum 

temperature (°C) 

 

 شبکه عصبی مصنوعی روش  -2-3
روش شددبکه عصددبی مصددنوعی، یددک روش محاسددباتی از 

ها که با الهام گرفتن از طدرز های عصبی است. این مدلسیستم
اند، قابلیت یادگیری، فراخوانی و تعمدیم کار مغز بشر ساخته شده

 Nozari)باشدند ها را دارا میهای یادگیری یا دادهیافتن از الگو

and Azadi, 2017) .ی یک مدل ریاضدی مصنوع یشبکه عصب
ی دلخددواه را رخطددیغی ندددهاآیفر تواندددیمخطددی اسددت کدده 

 هددر یهددایخروجو  هددایورود ،چنددینهمی کددرده و سددازهیشب
 (.Parsaie et al., 2019)سازد  مرتبپ هم به را ستمیس

ین قددم در شدرو  طراحدی تدرمهمانتخاب نو  شدبکه اولدین و  
 سدهی با مصنوع  یشبکه عصب  مدل  کباشد. ییممعماری شبکه  

 پنهان  هیلا  کی  و  یخروج  کی  ،یورود  کی  یدارا  ی،معمول  هیلا
 . (Li et al., 2021)است 

(1 ) υj = ∑ ωjixi + bj

n

i=1

 

(2 ) yi = φ(υj) 

 𝜐𝑗ون،رن  یسازفعال  مقدار jiw یناپسیس  وزن  مقدار،x   مقدار  
𝑦𝑖  پنهان،  هیلا  در  bias  مقدار jb ،یورود   ی خروج  هیلا  ون نر  

  سه در یمصنوع یشبکه عصب آموزش. استی سازفعال تابع 𝜑و
انجام (  2)  ،یورود  ی آموزش  یالگو  کنترل(  1):  شودمی   مرحله 

 Li et) وزن میتنظ( 3) و مربوطه یخطا مجدد انتشار و محاسبه

al., 2021 .) 

، اجددرای هدداآنهددا و بررسددی صددحت آوری دادهپددس از جمددع
سدازی مدل  منظوربه  ساختارهای مختلف شبکه عصبی مصنوعی

 NeuroSolutions افزاردرنرم رواناب در زیر حوضه سقز-بارش

(Ver.5) .سدازی فدزار فدوق از قابلیدت نرمالانرم صورت گرفت
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سپس، . (Aksoy and Haralick, 2001) ها برخوردار استداده
ماندده درصدد باقی  30برای آمدوزش شدبکه و    هادرصد داده  70

در نظر گرفته شد. اعتبارسنجی مدل    منظوربهبرای آزمون شبکه  
ها و ترکیددب مختلددف شددبکه عصددبی مصددنوعی بددا تعددداد لایدده

های متفاوت با یکدیگر مقایسه شدند و بر مبنای معیارهای نرون
، شبکه عصبی مصنوعی با بهترین معماری انتخداب ارزیابی خطا

 شد.
هدای بهینده هدر لایده، از یه و تعداد نرونلاپس از تعیین تعداد  

های یدادگیری مختلفدی بدرای معمداری یتمالگورتوابع انتقالی و  
شبکه اسدتفاده شدد. پدس از طراحدی شدبکه، تعدداد تکرارهدای 
متفاوت جهت انتخاب بهترین تعدداد تکدرار مدورد آزمدون قدرار 
گرفت. پدس از اینکده اجدزای مناسدب شدبکه انتخداب شدد، از 

بیندی و اعتبارسدنجی های آزمون برای ارزیابی صدحت پیشداده
 یپارامترهدا لازم بده ککدر اسدت مدل پیشنهادی اسدتفاده شدد.

ورودی و خروجی با توجه به سدناریوهای تعریدف شدده انتخداب 
 شدند.
 

 معرفی سناریوهای اجرا شده  -2-4
رواناب و بدا اسدتفاده از روش شدبکه -سازی بارشبا هدا شبیه

عصبی مصنوعی، از شش سناریو بدا متغیرهدای ورودی مختلدف 
جهت ارزیابی عملکدرد مددل اسدتفاده شدد. اولدین گدام تعیدین 

. متغیر ورودی در سناریوی اول، استپارامترهای ورودی مناسب  
بارش و در سناریوی دوم، بارش و تبخیر بوده است. در سناریوی 
سوم، متغیرهای ورودی بارش و دمای میدانگین، و در سدناریوی 

خیر بوده است. در مل بارش و متغیر دبی با یک روز تأچهارم، شا
سناریوی پنجم، متغیرهای ورودی شامل بارش، دمای میدانگین، 
بیشدینه دمدا و کمینده و نهایتدا در سدناریوی ششدم، متغیرهدای 
ورودی بارش، تبخیر، دمای میانگین، دمای بیشینه و کمینه بوده 
است. متغیر خروجی در شش سناریوی ککر شدده، پدارامتر دبدی 

دبدی  متوسپ روزانه بوده و ورودی در یک روز مشخص منجر به
سازی مطاب  با آن صورت گرفته خروجی متناظر آن شده و شبیه

 است.

 

 اعتبارسنجی مدل  -2-5
 

سددازی شددده، ابی و اعتبارسددنجی نتددایج مدددل شبیهجهددت ارزیدد
(، RMSE)  1های آمداری ریشده میدانگین مربعدات خطداشاخص

( و R) 3(، ضددریب همبسددتگیMAE) 2خطددای مطلدد  میددانگین
 ( در نظر گرفته شده است. NSE) 4ساتکلیف-ضریب نش

 
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Absolute Error 
3 Correlation Coefficient 
4 Nash-Sutcliffe Efficiency 

(3 ) RMSE =  √
1

N
∑ (

N

i=1
Xpi − Xoi)

2 

(4 ) MAE = |∑
Xpi − Xoi

N

N

i=1

| 

(5) R =
∑ (Xoi − Xoi

̅̅ ̅̅ )(Xpi − Xpi
̅̅ ̅̅ )N

i=1

√∑ (Xoi − Xoi
̅̅ ̅̅ )2 . ∑ (Xpi − Xpi

̅̅ ̅̅ )
2

  N
i=1

N
i=1

 

(6 ) NSE = 1 − [
∑ (Xoi − Xpi)

2N
i=1

∑ (Xoi − Xoi
̅̅ ̅̅ )N

i=1

2] 

مقدادیر   Xpiمدورد مطالعده    ةتعداد روزهای دور  Nدر این روابپ،  
بینی شدده دبدی مقادیر پیش  Xoiگیری شده دبی خروجی،  اندازه

Xpiخروجی با استفاده از مدل،  
̅̅ گیری هدای انددازهمیدانگین داده  ̅̅

Xoiشده دبی خروجی و  
̅̅ بینی شدده دبدی های پیشمیانگین داده  ̅̅
 باشد. خروجی در هر روز می

 

 بحث و جینتا -3
وعی سازی باا شابکه عصابی مصانهای مدلیافته  -3-1

 هابراساس تحلیل سناریو

رواناب با استفاده از مددل -سازی بارششبیه  منظوربهنتایج مدل  
زیدر   صورتبهشبکه عصبی مصنوعی، در شش سناریو اجرا شده  

 : است

 نتایج سناریو اول  -الف

در این سناریو متغیر ورودی بارش و متغیر خروجی دبی متوسدپ 
عملکدرد   ارزیدابی صدحتبرای  روزانه در نظر گرفته شده است.  

 های آمداریصشداخ 3شبکه عصبی مصدنوعی در جددول    مدل
RMSE ،NSE ،MAE وR   در بخش آموزش و آزمون محاسبه
و هدر  [ بدوده1منفی بدی نهایدت و در بازه ]NSE  مقادیر .است

 ةندده، نشدانشددتر بانزدیدکیدک  چقدر مقدار این پدارامتر بده  
. اسدتسدازی شدده شبیهو  مشداهداتیتطاب  خوب بین مقدادیر 

مقدددار تطدداب   ةکنندضددریب همبسددتگی مشددخص ،چنددینهم
. لذا با توجه بده استبینی شده  های مشاهداتی با نتایج پیشداده

 تدوان گفدتهای آمداری میو براساس نتدایج شداخص  3جدول  
های خطاسددنجی در بخددش آمددوزش و آزمددون نتیجدده شدداخص

 دهد.بینی مقدار دبی در این سناریو نشان نمیمطلوبی برای پیش
 

 1های آماری برای سناریو نتایج شاخص  -3جدول 

Table 3. Results of the statistical indicators for scenario  1 

Evaluation criteria Stage Calculated values 

R 
Training 0.29 
Testing 0.35 

RMSE 
Training 15.73 
Testing 11.82 

NSE Training 0.09 
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Testing 0.10 

MAE 
Training 9.97 
Testing 8.54 

 

نتایج تغییرات سری زمانی مقادیر دبی متوسدپ روزانده   2در شکل  
سدازی شدده در مرحلده آمدوزش و در برابر مقادیر شبیه  مشاهداتی

 نشان داده شده است. 1آزمون در سناریو 

و   مشداهداتیاین واقعیت است کده مقدادیر    ةدهنداین شکل نشان
کم و مقددار خطدای   صحتسازی شده دبی در سناریو اول از  شبیه

سدازی زیادی برخوردار بوده و نتایج تغییرات سری زمانی دبی شبیه
 دارد. مشاهداتیشده، تطاب  نسبتا ضعیفی با مقادیر 

 
 1سازی شده در مرحله آموزش و آزمون سناریو در برابر مقادیرشبیه مشاهداتیتغییرات سری زمانی مقادیر دبی  -2شکل 

Figure 2. Changes in the time series of the observed discharge values against the simulated values in the stages of training and testing 

scenario  1 

 

 نتایج سناریو دوم  -ب

های ورودی شامل بارش و تبخیدر و متغیدر در سناریو دوم متغیر
 دسدتبهنتدایج    4خروجی دبی متوسپ روزانه است. طب  جدول  

های دهد که در بخدش آمدوزش مقدادیر شداخصآمده نشان می
، 05/15، 40/0 ترتیببدده MAEو  R ،RMSE ،NSEآمدداری 

برابدر بدا   ترتیببدهو در بخش آزمدون هدم    است  06/9و    16/0
آمده است   دستبهبرای سناریو دو    73/7و    17/0،  33/11،  45/0

 نیست.  قبولیقابلکه بیانگر نتیجه 

 

 2های آماری برای سناریو نتایج شاخص  -4جدول 

Table 4. Results of the statistical indicators for scenario  2 

Evaluation criteria Stage Calculated values 

R 
Training 0.40 
Testing 0.45 

RMSE 
Training 15.05 
Testing 11.32 

NSE 
Training 0.16 

Testing 0.17 

MAE 
Training 9.06 
Testing 7.73 

 

نتایج تغییرات سری زمانی مقادیر دبی متوسپ روزانه   3در شکل  
آمدوزش و   ةسازی شده در مرحلدیر شبیهدر برابر مقاد  مشاهداتی

 آزمون در سناریو دوم نشان داده شده است. با توجه به این شکل
سازی شده فاصله زیادی با مقادیر مشاهداتی دارند های مدلداده

گدردد نتدایج که طب  تعریف نمودار سدری زمدانی مشدخص می
 محاسبه نشده است. قبولیقابل
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 2سازی شده در مرحله آموزش و آزمون سناریو در برابر مقادیرشبیه مشاهداتیتغییرات سری زمانی مقادیر دبی  -3شکل 

Figure 3. Changes in the time series of the observed discharge values against the simulated values in the stages of training and testing 

scenario 2 

 

 نتایج سناریو سوم  -پ

در سناریو سوم متغیرهای ورودی بارش و دمای میانگین و متغیر 
سازی شدده بدا خروجی دبی متوسپ روزانه است. مقدار دبی مدل

مقدار واقعی دبی مورد مقایسه قرار گرفدت. بدا توجده بده نتدایج 
 ترتیببدهدر بخش آموزش    MAEو    R  ،RMSE  ،NSEمقادیر  

و در بخددش آزمددون نیددز  45/9 12/0، 40/15، 35/0برابددر بددا 
آمددد  دسددتبه 68/7و  16/0، 42/11، 43/0برابددر بددا  ترتیببدده

(. لذا طبد  تعداریف معیارهدای ارزیدابی، ایدن مقدادیر 5)جدول  
 باشند. قبولیقابلسازی یک مدل نتایج توانند برای شبیهنمی

 
 3های آماری برای سناریو نتایج شاخص  -5جدول 

Table 5. Results of the statistical indicators for scenario 3   
Evaluation criteria Stage Calculated values 

R 
Training 0.35 
Testing 0.43 

RMSE 
Training 15.40 
Testing 11.42 

NSE 
Training 0.12 
Testing 0.16 

MAE 
Training 9.45 
Testing 7.68 

 
نتایج تغییرات سری زمانی مقادیر دبی متوسپ روزانه   4در شکل  
آمدوزش و   ةسازی شده در مرحلدشبیه  در برابر مقادیر  مشاهداتی

کده   ومآزمون در سناریو سوم نشان داده شده است. لذا سناریو س
متغیرهای ورودی آن بدارش و دمدای میدانگین بدود نیدز بدرای 

 .ستیسازی در این منطقه مناسب نمدل

 
 3سازی شده در مرحله آموزش و آزمون سناریو در برابر مقادیرشبیه مشاهداتیتغییرات سری زمانی مقادیر دبی  -4شکل 

Figure 4. Changes in the time series of the observed discharge values against the simulated values in the stages of training and testing 
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scenario  3 

 

 نتایج سناریو چهارم  -ت

در سناریو چهارم متغیرهای ورودی بارش و متغیر دبدی بدا یدک 
روز تأخیر و متغیر خروجی دبی متوسپ روزانه اسدت. از نتدایجی 

، Rهای ارزیدابی  آمده است مقادیر معیار  دستبه  6که در جدول  
RMSE  ،NSE    وMAE  برابدر بدا  ترتیببهبرای بخش آموزش

برابدر   ترتیببهو برای بخش آزمون    04/2و    84/0،  65/6،  92/0
دهددد. طبدد  نتددایج را نشددان می 57/1و  82/0، 34/5، 91/0بددا 
 صدحتتدوان گفدت کده ایدن سدناریو از های ارزیدابی، میمعیار
 برخوردار است. قبولیقابل

در بخدش آمدوزش و NSE های ردامقدطب  نتایج ایدن جددول 
تطاب  خدوب بدین   ةدهندنشان  وده کهتر بنزدیکیک  به  آزمون  

ضدریب   ،چندینهم.  اسدتسازی شدده  شبیه  و  مشاهداتیقادیر  م
های مشداهداتی مقدار تطاب  بین داده  ةکنندهمبستگی مشخص

های شداخص  تدوان گفدت، کده میاستبینی شده  با نتایج پیش
سنجی در بخش آمدوزش و آزمدون نتیجده مطلدوبی بدرای خطا
 دهد.بینی مقدار دبی در این سناریو را نشان میپیش

 
 4های آماری برای سناریو نتایج شاخص  -6جدول 

Table 6. Results of the statistical indicators for scenario  4 

Evaluation criteria Stage Calculated values 

R 
Training 0.92 
Testing 0.91 

RMSE Training 6.65 

Testing 5.34 

NSE 
Training 0.84 
Testing 0.82 

MAE 
Training 2.04 
Testing 1.57 

 

 
نتایج تغییرات سری زمانی مقادیر دبی متوسدپ روزانده   5در شکل  
آمدوزش و   ةسدازی شدده در مرحلددر برابدر مقادیرشبیه  مشاهداتی

آزمون در مدل شبکه عصبی مصنوعی برای سناریو چهدارم نشدان 
سازی شده در شبیهی ست. با توجه به این شکل مقدار دبداده شده ا

و مقددار خطدای   مناسدب  تطداب از    مشداهداتیمقایسه بدا مقددار  
 را پژوهشدی Shahani et al. (2023)برخوردار اسدت.  قبولیقابل

 هایرود واقع در استان خراسان جندوبی بدا مددلدر منطقه کشف

-و یادگیری عمید  جهدت بدرآورد بدارششبکه عصبی مصنوعی  
سدازی رواناب انجام دادند. بدین منظور عملکدرد دو مددل در مدل

تأخیرهدای های بدارش و دبدی روزانده بدا  رواناب با ورودی-بارش
نشان داد در سناریو تعریف   پژوهشهای  مختلف مقایسه شد. یافته

شده با ورودی بارندگی با تأخیر صفر تا دو و دبی رودخانه با تدأخیر 
آمده   دستبهبا مدل شبکه عصبی مصنوعی    قبولیقابلیک، نتایج  
آمده، نسبت به نتایج  دستبهاظهار داشتند که نتایج  هاآناست. لذا 

 .استتر صحیحسایر سناریوهای تعریف شده 

 
 4سازی شده در مرحله آموزش و آزمون سناریو در برابر مقادیرشبیه مشاهداتیتغییرات سری زمانی مقادیر دبی  -5شکل 

Figure 5. Changes in the time series of the observed discharge values against the simulated values in the stages of training and testing 

scenario 4 

 

 نتایج سناریو پنجم  -ث

های ورودی بارش، در سناریو پنجم، نتایج میزان اثرگذاری متغیر
دمای میانگین، دمای بیشینه و دمای کمینه، بدر متغیدر خروجدی 

 7دبی متوسپ روزانه مورد بررسی قرار گرفدت. از نتدایج جددول  
، R  ،RMSEهای ارزیدابی  توان دریافت کده مقددار شداخصمی

NSE  وMAE  47/0برابددر بددا  ترتیببددهدر قسددمت آمددوزش ،
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، 49/0و بددرای قسددمت آزمددون برابددر بددا  26/8و  22/0، 48/14
عدددم تطدداب   ةدهندباشدند کدده نشددانمی 57/6و  20/0، 12/11

 است.سازی شده شبیه و مشاهداتیمقادیر مناسب بین 
 

 5های آماری برای سناریو نتایج شاخص  -7جدول 

Table 7. Results of the statistical indicators for scenario  5 

Evaluation criteria Stage Calculated values 

R 
Training 0.47 
Testing 0.49 

RMSE 
Training 14.48 
Testing 11.12 

NSE 
Training 0.22 
Testing 0.20 

MAE Training 8.26 

Testing 6.57 

 
نتایج تغییرات سری زمانی مقادیر دبی متوسپ روزانه   6در شکل  
آمدوزش و   ةسازی شدده در مرحلددر برابر مقادیرشبیه  مشاهداتی

هدای آزمون نشان داده شده است. با توجه بده ایدن شدکل، داده
د و نشدان سازی شده فاصله زیادی با مقادیر مشاهداتی دارنمدل
نیامدده اسدت و   دسدتبه  قبولیقابلدهد در این سناریو نتایج  می

ترکیب متغیر بارش با دمدای میدانگین، بیشدینه و کمینده بدرای 
 .یستمقدار دبی در این منطقه مناسب نبینی پیش

 
 5سازی شده در مرحله آموزش و آزمون سناریو در برابر مقادیرشبیه مشاهداتیتغییرات سری زمانی مقادیر دبی  -6شکل 

Figure 6. Changes in the time series of the observed discharge values against the simulated values in the stages of training and testing 

scenario 5 

 

  نتایج سناریو ششم -ج

های بارش، تبخیر، دمای در سناریو ششم نتایج میزان تأثیر متغیر
بیندی مقددار متغیدر میانگین و بیشینه و کمینده دمدا بدرای پیش

خروجی دبی متوسپ روزانه مورد بحث قرار گرفت. طب  جددول 
دهد که در بخش آموزش مقدادیر آمده نشان می  دستبهنتایج    8

در قسددمت  MAEو  R ،RMSE ،NSEهای آمدداری شدداخص
و در بخدددش  93/7و  27/0، 09/14، 52/0 ترتیببدددهآمدددوزش 
 دست به 33/6و  25/0، 80/10، 53/0برابر با   ترتیببهآزمون هم 

 نیست. قبولیقابلآمده است که بیانگر نتیجه 
 

 6های آماری برای سناریو نتایج شاخص  -8جدول 

Table 8. Results of the statistical indicators for scenario 6 

Evaluation criteria Stage Calculated values 

R 
Training 0.52 
Testing 0.53 

RMSE 
Training 14.09 
Testing 10.80 

NSE 
Training 0.27 
Testing 0.25 

MAE 
Training 7.93 
Testing 6.33 

 

نیز نتایج تغییرات سری زمانی مقدادیر دبدی متوسدپ   7در شکل  
 ةسددازی شددده در مرحلدددر برابددر مقادیرشبیه مشدداهداتیروزاندده 

و ششدم نشدان داده شدده اسدت کده آموزش و آزمون در سدناری
سازی در منطقده عدم توانایی این سناریو جهت مدل  ةدهندنشان

 .استمورد مطالعه 
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6آموزش و آزمون سناریو  ةسازی شده در مرحلدر برابر مقادیرشبیه مشاهداتیتغییرات سری زمانی مقادیر دبی  -7شکل   

Figure 7. Changes in the time series of the observed discharge values against the simulated values in the stages of training and testing 

scenario  6 

 

آمده،    دستبهسازی شده و نتایج  با توجه به شش سناریوی مدل
توانایی مدل شبکه عصبی مصنوعی در سناریوی شماره چهار با 

به  ورودی توجه  با  تأخیر  زمانی  واحد  یک  با  دبی  و  بارش  های 
ارزیابی  معیار بخش   MAEو    R  ،RMSE  ،NSEهای  در 

در    04/2و    84/0،  65/6،  92/0  ترتیببه آموزش   و  شد  حاصل 
نیز    بخش  دستبه   57/1و    82/0،  34/5،  91/0  ترتیببه آزمون 
تعداد  آمد.   و  پنهان  لایه  دو  با  سناریو  بهترین  چهار  سناریو  لذا 
تابع  الگوربا    10نرون   و  مارکوئت  لونبرگ  یادگیری   انتقالیتم 

در دوم،    تانژانت  لایه  در  پورلاین  و  اول  بهترین   عنوانبه لایه 
پژوهش   این  در  آزمون  و  آموزش  قسمت  برای  شبکه  معماری 

برای مدل ترکیب  برترین  و  بارشانتخاب  زیر  -سازی  رواناب در 
انتخاب   سقز  متغیر    اولسناریوی    ،چنینهم  . شدحوضه  که 

به مقادیر معیار با توجه  بود،  بارش  ارزیابی فوق  ورودی آن  های 
در بخش آموزش    97/9و    09/0،  73/15،  29/0برابر با    ترتیببه 
ین خطا  تربیش در بخش آزمون،    54/8و    10/0،  82/11،  35/0و  

سناریو سایر  به  نسبت  نشان  را  خود  از  سقز  حوضه  زیر  برای  ها 
-بارشفرآیند  Mirzania et al. (2021)،پژوهشداد. ارجا  به 

حوضه   رواناب چایدر  عصبی   صوفی  شبکه  از  استفاده  با 
دادند.  مورد مطالعه قرار شبکه عصبی-هیبرید موجکو  یمصنوع

( آماری  دوره  طول  داده1380-1398در  بارش (  رواناب -های 
صحت  یبرا و  هر   هامدل  یسنجآموزش  برای  و  شد  استفاده 

سناریو   شش  هر  کاربه مدل  نتایج  کلی  حالت  در  شد.  دو    برده 
، نتایج نشان  تیاز لحاظ اولوقبولی بود.  قابل  صحتمدل گویای  
-بارش  ینیبشیبهبود و پمصنوعی در    شبکه عصبیداد، روش  
 دارد. تریعملکرد مناسب در سناریوهای تعریف شده رواناب 

 

 گیرینتیجه -4

-سدازی بدارشو مدل  صدحیحهای اخیر همواره بررسی  در دهه
رواناب در مدیریت منابع آب در داخل و خارج کشور حائز اهمیت 
بوده است. در این پدژوهش بدا اسدتفاده از مددل شدبکه عصدبی 

دریاچده  حدوزه آبخیدزمصنوعی، دبی در زیر حوضه سقز واقع در  
سدال در  18هدا آماری داده ةررسی قرار گرفت. دورارومیه مورد ب

مقیاس روزانه بود که اطلاعات مربوط به دبی از ایستگاه قبداغلو 
هدای بدارش، تبخیدر، های هواشناسی شامل پارامتر. دادهشداخذ  
. در ایدن میدان، جهدت استمیانگین، بیشینه و کمینه دما    دمای

مددل شدبکه عصدبی مصدنوعی، شدش سدناریو   صحیحارزیابی  
مختلف توسعه داد شد و سپس میزان عملکرد مدل شبکه عصبی 

رواناب مورد بررسدی قدرار -سازی بارشمصنوعی در برآورد مدل
 گرفت. 

آمده از بین شدش سدناریو توسدعه   دستبهدر نهایت طب  نتایج  
 مداده شده، عملکرد مدل شبکه عصبی مصنوعی در سناریو چهار

 عنوانبدههای بارش و دبی همراه بدا یدک روز تدأخیر، با ورودی
 های آمداریصشداخ. در این سناریو،  شدبهترین ترکیب انتخاب  

 و مشدداهداتیبددین مقددادیر  یخددوببسددیار تطدداب   ةدهندنشددان
 هادبی متوسپ روزانه نسدبت بده سدایر سدناریوسازی شده  شبیه
آمده نشان داد که بدرای زیدر حوضده سدقز،  دستبه. نتایج  است

 قبولیقابل الگوریتم مدل شبکه عصبی مصنوعی، نتایج مناسب و
سدازی مددل شدبکه توان گفدت مدلحاصل شده است. پس می
خطدای کدم بدرای   و  ترصدحیح  عملکردعصبی مصنوعی دارای  

 .استمطالعاتی  ةمنطق
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شددرکت آب سددازمان هواشناسددی و از همکدداری و مسدداعدت 
از  پدژوهش مراحدل مختلدف در انجامی استان کردستان  امنطقه

هدا و از دانشدگاه ملایدر جهدت جمله در اختیدار قدرار دادن داده
 . شودمیت معنوی از این پژوهش قدردانی حمای

  

 یسندگانتضاد منافع نو

 یتضاد مندافع  گونهیچکه ه  دارندیمقاله اعلام م  ینا  نویسندگان
 .ندارندپژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در 

 هابه داده یدسترس
 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است.

 

 مشارکت نویسندگان

 ینیو بازب یرایشه، ولمقا یه: نگارش نسخه اولیآزاد  یدسع

 ی،سداز: مفهومیااانترنج  ینام ؛  متن مقاله  ینیمقاله، بازب

: ییسااامان مصااطفا؛  یجو مشاوره، کنترل نتدا  ییراهنما

  .یآمار  هاییلتحل ی،آمار/یافزارنرم هاییلانجام تحل
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اردبیل( خیاوچای  آبخیز  حوزة  موردی:  و  مدل  .)مطالعة  سازی 

 .248-261(،1) 4 .کمدیریت آب و خا
doi: 10.22098/mmws.2023.12295.1221 

محمد   عسکری، حسین، سلاجقه، علی، المعالی، نگار، و مینپور، ا کرتی
بارش1388) مدل  بررسی  روش -(.  از  استفاده  با  های  رواناب 

)مطالعه   آماری  متغیره  دو  رگرسیونی  و  مصنوعی  عصبی  شبکه 
میناب(.   آبخیز  حوزه  در  آبخیزداریپژوهش مورد  (،  2)  22،  های 

83-69  .https://www.magiran.com/p1059321 
خدا و  امیر،  پورحقی،  حیدر،  زارعی،  اباکر،  حمیدیبخشسلگی،  رضا  ، 

پیش 1395) عصبی  (.  شبکه  ترکیبی  مدل  با  ماهانه  بارش  بینی 
مصنوعی.   -مصنوعی عصبی  شبکه  مدل  با  مقایسه  و  موجک 

ایران آب  و  .  18-33(،  23)  6،  آبیاری 
https://www.waterjournal.ir/article_73948.html 

رضاوردی  محمدحسین،  سیدعباس شاهانی،  حسینی،  و  وحید،  نژاد، 
 یادگیری و  مصنوعی عصبی  شبکه هایمدل  (. مقایسه1402)

 ینیبپیش  و  رودرودخانه کشف  رواناب -بارش سازی مدل  در  عمی 

  سد و  .رودخانه دبی و  هواشناسی هایپارامتر  بر اقلیم تغییر اثر
 :dor.  83-97(،  33)10،  ایران آبی برق نیروگاه

20.1001.1.23225882.1402.0.0.6.7 

ا ملک حسانمیرزانیا،  شاه ،  حسین،  و احمدی،  یادگار،  محمدی، 
)ابراهیم  علی  تأ1400زاده،  دقت  (.  افزایش  بر  موجک  ثیر 
رواناب )مطالعه موردی:  -سازی بارشهای تضمینی در مدل مدل

صوفی  خاکمدلچای(.  حوضه  و  آب  مدیریت  و  (  3)   1،  سازی 
79-67.. doi: 10.22098/MMWS.2021.9335.1035 

  اناز س   پوراسکندر،  و   ،لیع  زاده،رسول   ،جیدم   رئوا،  ،جادس  ،ییرزایم
سازی هیدروگراا سیلاب رودخانه حوضه آتشگاه  شبیه(.  1394)

بهره  با  اردبیل  بهینهاستان  بارش  الگوی  از    های پژوهش  .گیری 
 :doi.  63-80  ،(5)  22  ،آب  و   خاک  از  حفاظت

20.1001.1.23222069.1394.22.5.4.4 

 

References 
Aksoy, S., & Haralick, M. (2001). Feature 

normalization and likelihood-based similarity 

measures for image retrieval. Journal Pattern 

Recognition Letters, 22(5), 563-582. doi: 

10.1016/S0167-8655(00)00112-4 

Chanklan, R., Kaoungku, N., Suksut, K., 

Kerdprasop, K., & Kerdprasop, N. (2018). 

Runoff prediction with a combined artificial 

neural network and support vector regression. 

International Journal of Machine Learning and 

Computing, 8(1), 39-43. doi: 

10.18178/ijmlc.2018.8.1.660. 

Dehghani, N., Vafakhah, M., & Bahremand, A.A. 

(2015). Rainfall-Runoff Modeling using 

Artificial Neural Network and Neuro-Fuzzy 

Inference System in Kasilian Watershed. 

Journal of Watershed Management Research. 7 

(13), 128-137   . doi: 
10.18869/acadpub.jwmr.7.13.137 [In Persian] 

Estaghmateshan, P., & Normand, B. (2015). 

Rainfall-runoff model of Sufi Chai watershed 

using artificial neural network. National 

Conference of Technology in Civil, Electrical 

and Mechanical 

Engineering.https://elmnet.ir/doc/20634488-

9191 [In Persian] 

Kashani, M. H., Ghorbani, M.A., Dinpashoh, Y., & 

Shahmorad, S. (2016). Integration of volterra 

model with artificial neural networks for 

rainfallrunoff simulation in forested catchment 

of northern Iran. Journal of Hydrology, 540, 

340-354. doi: 10.1016/j.jhydrol.2016.06.028 

Li, S., Yang, J., & Ansell, A. (2021). Discharge 

prediction for rectangular sharp-crested weirs 

by machine learning techniques.  Flow 



 
      87تا  74، صفحات 1404، سال 3، شماره 5دوره آب و خاک/  یریتو مد یسازمدل یهو همکاران/ نشر یآزاد                         87

Measurement and Instrumentation,  79, 101931. 

doi: 10.1016/j.flowmeasinst.2021.101931 [In 

Persian] 

Mirzaei, S., Raoof, M., Rasoulzadeh, A., & 

Poreskandar, S. (2015). Simulation Flood 

Hydrograph of Atashgah Basin River of 

Ardabil Provice using optimized Rainfall 

Pattern. Journal of Soil and Water 

Conservation Research, 22(5), 63-80. doi: 

20.1001.1.23222069.1394.22.5.4.4 [In Persian] 

Mirzania, A., Malek Ahmadi, H., Shahmohammadi, 

Y., &  Ebrahim Zadeh, A. (2021). Impact of 

wavelet on accuracy of estimated models in 

rainfall-runoff modeling (Case study: Sufi 

Chay). Soil and Water Modeling and 

Management, 1 (3), 67-79. doi: 

10.22098/MMWS.2021.9335.1035 [In Persian] 

Nourani, V., &  Komasi, M.A. (2013). 

Geomorphology-based ANFIS model for multi-

station modeling of rainfall–runoff process. 

Journal of Hydrology, 490, 41–55. doi: 

10.1016/j.jhydrol.2013.03.024 

Nozari, H., & Azadi, S. (2017). Experimental 

evaluation of artificial neural network for 

predicting drainage water and groundwater 

salinity at various drain depths and spacing. 

Journal of Neural Comput & Applic, 31, 1227–

1236. doi: 10.1007/s00521-017-3155-9 

Parsaie, A., Haghiabi, A. H., Emamgholizadeh, S., 

& Azamathulla, H.M. (2019). Prediction of 

discharge coefficient of combined weir-gate 

using ANN, ANFIS and SVM. International 

Journal of Hydrology Science and Technology, 

9(4), 412. doi:10.1504/ijhst.2019.102422 

Patel, A. B., &  Joshi, G.S. (2017). Modeling of 

rainfall-runoff correlations using artificial 

neural network-a case study of Dharoi 

Watershed of a Sabarmati River Basin, India 

Journal Civil Engineering, 3(2), 78-87. doi: 
10.28991/cej-2017-00000074 

Phuphong, S., Surussavadee, C., &  Member, S. 

(2013). An artificial neural network based 

runoff forecasting model in the absence of 

precipitation data: a case study of Khlong U-

Tapao river basin, Songkhla Province, Thailand. 

4th International Conference on Intelligent 

Systems, Modelling and Simulation. Pp: 73-77, 

doi: 10.1109/ISMS.2013.51 

Raoof, M., Kazemi, J., Mostafazadeh, R., Hoseini, 

Y., & Mirzaei, S. (2024). Effect of curve 

number changes on flood hydrograph in a rapid 

response watershed (Case study: Ardabil 

Khiavchai Watershed). Water and Soil 

Management and Modelling, 4(1), 248-261. doi: 

10.22098/mmws.2023.12295.1221 [In Persian] 

Shahani, M.H., Rezavardinejad, V., & Hosseini, 

S.A. (2023). Comparison of artificial neural 

network and deep learning models in rainfall-

runoff modeling of Kashafrood river and 

predicting climate change impact on 

meteorological parameters and river flow. 

Scientific Journal of Iranian Hydroelectric 

Dam and Power Plant, 10)33(, 2023, dor: 

20.1001.1.23225882.1402.0.0.6.7 [In Persian] 

Solgi, A., Zarei, H., Pourhaghi, A., & 

Khodabakhshi, H.R. (2015). Forecasting 

Monthly Precipitation Using a Hybrid Model of 

Wavelet Artificial Neural Network and 

Comparison with Artificial Neural Network. 

Journal of Irrigation and Water Engineering, 

6(23), 18-33, 

https://www.waterjournal.ir/article_73948.html 

[In Persian] 

Zoratipour, A., Salageghe, A., Almaali, N., & 

Askari, H. (2009). The assessment of 

precipitation– runoff model by using of 

artificial neural network and regression 

methods (Case study: Minab Basin). 

Whatershed Management Research, 22 (2), 69-

83. https://www.magiran.com/p1059321 [In 

Persian] 


