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رواناب  -بارش و مفهومی فرآیند ءمبناداده سازیرویکرد مدل دو ایرتبه ارزیابی

 در مقیاس زمانی ماهانه

 

 3، شهاب عراقی نژاد  2، کیومرث ابراهیمی 1فرشته مدرسی

 14/03/1400 تاریخ ارسال:

 06/06/1400 پذیرش:تاریخ 
 

 مقاله پژوهشی

  چکیده
 ءمبناکارایی سه مدل داده حاضر مقالهدر برداری از سدها دارد. هدر بهر نقش مهمی رواناب -فرآیند بارش ماهانه سازیمدل

در  (KNN) ترین همسایگینزدیک Kو  (GRNN)یافته (، شبکه عصبی رگرسیون تعمیمANNشبکه عصبی مصنوعی )

های مشابه و ساختار بهینه مورد ارزیابی با داده رواناب -بارش سازی ماهانهمدلدر  IHACRESمقایسه با مدل مفهومی 

 32 ایمشاهده هایاز داده وانتخاب  ه موردیجریان ماهانه ورودی به سد کرخه به عنوان مطالع سازیشبیه قرار گرفت.

با توجه به متفاوت بودن الگوهای  .ورودی به سد استفاده شدجریان ماهانه  و ماهانه بارشدما و ( 1361-1393)ساله 

 مبنایبر و  دهیبا استفاده از روش رتبه هاکارایی مدلاز کلی و ماهانه ارزیابی دو نوع ، های مختلفرواناب در ماه-بارش

. انجام شد (R) و ضریب همبستگی (RMSE) میانگین مربعات خطاجذر ، (NSE) ساتکلیف -نش ارزیابی سه شاخص

دارای به ترتیب  KNNو  ANN، دو مدل سنجیدر مرحله صحت هاارزیابی مدل هر دو روش از نتایج نشان داد که

  دو مدلکارایی ها، مدل ایرتبه بر اساس ارزیابی کلی. بودندترین کارایی در تخمین جریان ماهانه بیشترین و کم

ANN(749/0 NSE=  868/0وR= ) وIHACRES (699/0 NSE= 842/0وR=)  مشابه بود و دو مدل امتیاز  8با کسب

GRNN (618/0 NSE= 793/0وR=)  وKNN (601/0 NSE= 777/0وR= ) در رتبه دوم قرار امتیاز(  5)با کارایی مشابه

امتیاز  38با کسب مجموع  GRNNو  IHACRES، دو مدل ماهانهای رتبهبر اساس روش ارزیابی در حالیکه  .گرفتند

در مقام دوم امتیاز  48با  ANNپس از مدل کارایی آنها و  بوده مشابه دارای کارایی خطا از سه شاخص ارزیابیمساوی 

    .قرار گرفت
 

 .IHACRES، مدل KNNکرخه، مدل  ،عصبی هایها، شبکهبندی مدلرتبه کلیدی: های واژه
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 مقدمه

فرآیندهای اصلی در چرخه هیدرولوژیکی، یکی از 

سازی این فرآیند در رواناب است. مدل -فرآیند بارش

تخمین جریان ورودی به ای در مقیاس ماهانه اهمیت ویژه

 برداریهای بهرهتدوین قوانین و منحنی در نتیجهسدها و 

رواناب با استفاده از  -فرآیند بارشسازی مدل دارد. آنها از

گذار بر عوامل اثر های مفهومی به علت بکارگیریمدل

پیدایش جریان، از دقت مناسبی برخوردار است؛ اما 

ومی، مقیاس زمانی های مفهمحدودیت اصلی اکثر مدل

ست که حداکثر در مقیاس زمانی ا آنها های موردنیازداده

تر نظیر های بلندمدتسازیشبیهباشد و برای روزانه می

مدت ساعتی و روزانه ماهانه نیز نیازمند به اطلاعات کوتاه

های این در حالی است که تهیه داده با مقیاس .باشندمی

زمانی کمتر از ماهانه بسیار مشکل بوده و در صورت وجود، 

دهند. تنها ها طول دوره زمانی کوتاهی را پوشش میداده

 -سازی ماهانه فرآیند بارشبرای مدل مدل مفهومی که

مدل ، کندهای ورودی ماهانه استفاده میرواناب، از داده

IHACRES مربوطه در مطالعات ی،روایناز .باشدمی 

)رزاقیان و همکاران،  رفته استگمورد توجه محققین قرار 

 دهد که با وجود آنکه مدلمطالعات نشان مینتایج (. 1395

IHACRESهای ای است و نسبت به مدل، مدل ساده

 HEC-HMS، SWAT ،SIMHYDمفهومی دیگر نظیر 

از تعداد پارامترهای کمتری برای واسنجی بهره  HBV و

های سازی جریان روزانه از مدلبرای شبیه برد، نتایج آنمی

HEC-HMS  وSYMHYD  بهتر بوده و در مقایسه با

SWAT و HBV  از دقت مناسبی برخوردار است و در

تواند جایگزین مناسبی برای این شرایط کمبود داده می

؛ یعقوبی و مساح 1391گودرزی و همکاران، ها باشد )مدل

 نتایج تحقیقات نشان داده است(. همچنین، 1393بوانی، 

که این مدل برای تخمین جریان ماهانه نیز از دقت مناسب 

های کارایی مدلدر تحقیقی،  چنانکهبرخوردار است؛ 

برای تخمین جریان  GR2M و IHACRESمفهومی 

ماهانه در حوضه آبریز دره تخت لرستان مورد ارزیابی قرار 

های زمانی چهار ساله دورهبا شرایط کمبود داده، و  گرفته

( برای واسنجی و صحت 1388 -1392و  1388-1384)

حاکی  تحقیقاین . نتایج شده استها استفاده سنجی مدل

در مقایسه با مدل  IHACRESاز کارایی بهتر مدل 

GR2M (1396زندی و همکاران، ) باشدمی. 

مبناء نیز های دادههای مفهومی، مدلعلاوه بر مدل

های زمانی رواناب در مقیاس -سازی بارشبرای مدل

ها به علت روند. این مدلمدت و بلندمدت بکار میکوتاه

بازه زمانی متغیرهای ورودی، در نداشتن محدودیت 

بخصوص  توانندو می لعات بلندمدت بیشتر بکار رفتهمطا

مدت جایگزین مناسبی برای های بلندسازیدر مدل

که  داده استمطالعات نشان های مفهومی باشند. مدل

سازی برای مدل (ANN)کارایی شبکه عصبی مصنوعی 

های به مدل رواناب در مقیاس ماهانه نسبت -فرآیند بارش

تر بوده مناسب HBVو  Wetbal ،SAS ،SCRRمفهومی 

 ,Nilsson et al, 2006; Tokar and Markus) است

نیز برای  ءمبناهای داده. با این وجود، کارایی مدل(2000

طوریکه بهرواناب متفاوت است؛  -سازی فرآیند بارشمدل

شبکه  هایاز سری مدل کارایی سه مدلدر تحقیقی، 

شامل شبکه عصبی انتشار به جلو مصنوعی عصبی 

(FFNN) شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته ،(GRNN) 

 -سازی بارشبرای مدل (RBF) ءو شبکه عصبی شعاع مبنا

رواناب با کارایی مدل رگرسیون خطی چند متغیره 

(MLR)  کارایی  دهنده برترینتایج نشان شده ومقایسه

نسبت به رگرسیون  نوعیمص صبیشبکه ع هر سه مدل

ها ازنظر عدم بر سایر مدل GRNNخطی و برتری مدل 

 Cigizoglu) باشدمی مقدار منفی برای رواناب تخمین

and Alp, 2004) . 

های نظیر مدل IHACRESبا توجه به اینکه مدل 

رواناب با  -سازی ماهانه فرآیند بارشمبنا قادر به مدلداده

در تعدادی از تحقیقات های ماهانه است، استفاده از داده

های صورت گرفته، کارایی این مدل با برخی از مدل

سازی جریان ماهانه مورد مقایسه و برای مدل ءمبناداده

کارایی  ،در تحقیقی جمله،ابی قرار گرفته است؛ از آن ارزی

مدل  ،DARMA و ARIMAدو مدل استوکستیک 

، مدل فیزیکی (ANN)شبکه عصبی مصنوعی  ءمبناداده

SWRRB  و مدل مفهومیIHACRES سازی برای مدل

بینی جریان ماهانه در رواناب به منظور پیش -فرآیند بارش

 گرفته استحوضه کسیلیان مورد ارزیابی قرار 

(Ghanbarpour et al, 2012) نتایج حاصل از این .
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که دو مدل شبکه عصبی مصنوعی  تحقیق نشان داده است

کارایی مدل  و حتی بهترین کارایی را داشته IHACRESو 

نیز بهتر بوده است ولی سایر  IHACRESشبکه عصبی از 

اند. همچنین، ها کارایی مناسبی را از خود نشان ندادهمدل

که در  داده استاین تحقیق نشان  ازنتایج بدست آمده 

ای شرایط کمبود داده، کارایی مدل مفهومی توده

IHACRES  بسیار بهتر از مدل فیزیکیSWRRB .است 

برای  IHACRESکارایی مدل  دیگری، تحقیقدر 

در جریان ماهانه رودخانه ارازکوسه  بینیو پیش سازیشبیه

ترین نزدیک K مبنایهای دادهبا مدلاستان گلستان 

مورد مقایسه و ارزیابی قرار  M5و ( KNNهمسایگی )

 IHACRESمدل بر اساس نتایج این تحقیق . گرفته است

 و KNNهای است ولی مدل بوده داراز دقت بالایی برخور

M5  قربانی و ) اندکرده ارائهنتایجی با دقت بالاتر را

 IHACRESهای مفهومی کارایی مدل .(1395همکاران، 

سازی جریان ماهانه رودخانه برای شبیه HEC-HMSو 

های با مدلدر مقایسه  استان آذربایجان شرقی لیقوان

، رگرسیون خطی چند متغیره (ANN)شبکه عصبی 

(MLR)  و ساده(SLR)  مورد دیگری  تحقیقنیز در

تحقیق براساس نتایج  گرفته است ومقایسه و ارزیابی قرار 

تخمین جریان  برای SLRها بجز مدل همه مدل ،مذکور

این  در؛ بودندایی و دقت مناسبی برخوردار نرمال از کار

میان، دو مدل مفهومی دبی پیک را بیش برآورد و مدل 

MLR  شبکه  در حالیکه ،اندکردهدبی پیک را کم برآورد

عصبی برای تخمین دبی پیک از دقت مناسب برخوردار 

 .(Sadeghi and Rahimi, 2017) استبوده 
ای صورت گرفته نکته قابل توجه در تحقیقات مقایسه

پیشین )که در بالا ارائه شد( مبنی بر مقایسه کارایی 

در این است که  IHACRESهای داده مبنا با مدل مدل

های داده مبنا متفاوت های مدلدر این تحقیقات، ورودی

با توجه به  درنظر گرفته شده است و IHACRESاز مدل 

گردد این امر سبب می ها،های ورودی مدلهاهمیت نوع داد

همچنین،  ها صورت نگیرد.که مقایسه درستی میان مدل

سازی ماهانه ها برای مدلهای صورت گرفته از مدلارزیابی

به صورت کلی از مجموع در تمامی تحقیقات رواناب  -بارش

                                                           
1 Leave One Out Cross Validation 

 -ها بوده است. این در حالی است که الگوهای بارشماه

غیر است و این امر سبب های مختلف سال، مترواناب در ماه

های ماهتخمین جریان برای ها در کارایی مدل شود کهمی

ها ولی این مسئله در ارزیابی مدل ؛مختلف، متفاوت باشد

، از سوی دیگر در مطالعات پیشین درنظر گرفته نشده است.

شبکه عصبی  مدل دهد کهمطالعات صورت گرفته نشان می

بینی در فرآیندهای پیش (GRNN)یافته رگرسیون تعمیم

 استب و قابل قبولی را ارائه دادههیدرولوژیکی کارایی مناس
(Cigizoglu, 2005; Kisi, 2008; Modaresi et al, 

فقط  رواناب -سازی بارشولی کارایی آن برای مدل ؛(2018

 سنجیده شده ANNبه مدل  تنها نسبت و در ترکیه

(Cigizoglu and Alp, 2004 ) های مدلنسبت به و

KNN  وIHACRES  از قرار نگرفته است.  ارزیابیمورد

داده های کارایی مدل برآنیم تا رو در مطالعه حاضراین

، شبکه عصبی (ANN)مبنای شبکه عصبی مصنوعی 

ترین نزدیک Kو  (GRNN)رگرسیون تعمیم یافته 

در مقایسه با یکدیگر و در مقایسه با را  (KNN)همسایگی 

 ماهانه سازیمدل در فرآیند IHACRESمدل مفهومی 

و بر مبنای روش از دو جنبه کلی و ماهانه  رواناب -بارش

ساتکلیف  -بندی بر اساس سه شاخص ارزیابی نشرتبه

(NSE)، مربعات خطا  جذر میانگین(RMSE)  و ضریب

نوع . از آنجایی که مورد ارزیابی قرار دهیم (R)همبستگی 

ها بر ساختار بکار گرفته شده برای مدلهای ورودی و داده

های از ورودی، تحقیق حاضرآنها اثرگذار است، در  نتایج

تمامی ها استفاده شده است و یکسان برای تمامی مدل

ند که این ساختار، بهینه بکار گرفته شد یبا ساختارها مدل

حاصل از بکارگیری روش صحت سنجی متقاطع 

(LOOCV1) با استفاده از  بر مبنای روش سعی و خطا(

تمامی مقادیر ممکن هر  و براساس باشدکد نویسی( می

 . صورت گرفته است هامدل یک از پارامترهای

 

   هامواد و روش
 معرفی منطقه مطالعاتی

حوضه کرخه به عنوان منطقه  در تحقیق حاضر

 خاب شد. سد کرخه، سد اصلی حوضه کرخهمطالعاتی انت
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و در پایین دست سد سیمره در طول جغرافیایی 

بر روی  32°29'22''و عرض جغرافیایی  07°48'31''

رو، حوضه کرخه را . از اینساخته شده استرودخانه کرخه 

الادست توان به دو زیرحوضه در بالادست سد سیمره و بمی

سد کرخه تقسیم نمود. با توجه به اهمیت سد کرخه در 

، تحقیقتأمین آب کشاورزی جلگه خوزستان، در این 

رواناب در زیرحوضه بالادست سد  -سازی فرآیند بارشمدل

که مساحت آن حدود  کرخه مورد ارزیابی قرار گرفته است

 . (1)شکل  کیلومتر مربع است 14430

 

های موقعیت زیرحوضه مطالعاتی و ایستگاه (:1)شکل 

 هواشناسی آن

به منظور انجام این تحقیق از آمار جریان ماهانه در ایستگاه 

 بهجریان ورودی واقع در محل  کرخهسد  هیدرومتری

 9سد کرخه و آمار متوسط بارش و دمای ماهانه  مخزن

سنجی و سینوپتیک بالادست سد واقع در ایستگاه باران

( 1361-1393ساله ) 32زیرحوضه مطالعاتی در بازه زمانی 

( 1361-1382سال آن ) 22( که 1استفاده شد )شکل 

( برای صحت 1383-1393سال دیگر ) 10برای واسنجی و 

شد. ارزیابی ضریب همبستگی ها بکار برده سنجی مدل

نشان  در منطقه مطالعاتی میان متغیر دما و جریان رودخانه

داری میان همبستگی معنی %95داد که در سطح اطمینان 

و جریان ماهانه وجود  با تأخیر زمانی یک تا سه ماه دما

ندارد که این امر ناشی از عدم اثرپذیری مستقیم جریان از 

سازی ، در مطالعه حاضر برای مدلرواز این باشد.دما می

رواناب تنها از متغیر بارش ماهانه برای  -ماهانه فرآیند بارش

 تخمین جریان ماهانه استفاده شده است.

دهد که متوسط بارش مطالعات صورت گرفته نشان می

ماهانه این زیرحوضه و متوسط حجم جریان ماهانه ورودی 

 7/52رتیب برابر با به سد کرخه در طول دوره مطالعاتی به ت

میلیون مترمکعب بوده است و بارش  9/143متر و میلی

های آبان تا اردیبهشت رخ اصلی این زیرحوضه در ماه

، توزیع 2(. در شکل 1395مدرسی و همکاران، دهد )می

بارش و جریان ماهانه در این بازه زمانی نشان داده شده 

 است.

 

 
نحوه توزیع ماهانه بارش بر حسب میلی متر )الف( و  (:2)شکل 

 جریان بر حسب میلیون متر مکعب )ب( در زیرحوضه کرخه

 های بکار رفته در تحقیقمدل

های بکار رفته در تحقیق و در این بخش، ساختار مدل

 طور خلاصه بیان شده است. پارامترهای بهینه شده آنها به

 (ANN) مصنوعیمدل شبکه عصبی  -1

مبناست که قادر شبکه عصبی مصنوعی یک مدل داده

در .باشدبه نگاشت انواع توابع پیچیده خطی و غیرخطی می

تحقیق حاضر، یک مدل شبکه عصبی سه لایه پیشخور با 
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بکار رفت که  )1FFBP(اتصال کامل و انتشار رو به عقب 

برابر  های لایه ابتدایی و انتهایی آن به ترتیبتعداد نورون

با تعداد متغیرهای ورودی )بارش( و خروجی )رواناب( 

های لایه میانی آن، قابل باشد؛ در حالیکه، تعداد نورونمی

تغییر است و باید توسط کاربر تعیین شود. علاوه بر تعداد 

های لایه میانی، مقدار وزن اولیه و بایاس در اتصال نورون

نه توسط شبکه ها نیز بر دستیابی به نتایج بهینورون

رو . از این(Araghinejad, 2014)عصبی اثر گذار است 

های لایه میانی و نیز در تحقیق حاضر، تعداد بهینه نورون

ها توسط های اتصال نورونها و بایاسمقدار بهینه وزن

 تعیین شد. (LOOCV)سنجی متقاطع روش صحت

 

مدل شبکه عصبی مصنوعی رگرسیون تعمیم  -2

 (GRNN) یافته

یک شبکه  یافتهشبکه عصبی رگرسیون تعمیم

های عصبی سه لایه احتمالاتی است و در زمره شبکه

قرار دارد  (RBF)عصبی تابع پایه شعاعی 

(Araghinejad, 2014) ساختار احتمالاتی این مدل .

های محلی که اغلب شود که با مشکل مینیممسبب می

ند، روبرو نشود هست های عصبی با آن مواجهشبکه

(Cigizoglu, 2005). های در این شبکه، تعداد نورون

های عصبی برابر لایه ابتدایی و انتهایی نظیر سایر شبکه

ولی تعداد  باشدبا تعداد متغیرهای ورودی و خروجی می

 ANNعصبی های لایه میانی آن بر خلاف شبکهنورون

شاهداتی های مثابت و مشخص بوده و برابر با تعداد داده

روند( است. هایی که برای آموزش مدل بکار می)داده

 (Spread) این مدل دارای پارامتری با نام پارامتر انتشار

نماید و مقدار آن باید را تنظیم می RBFاست که تابع 

توسط کاربر تعیین شود. تعیین مقدار بهینه برای این 

گذار اثر بالاترو با دقت پارامتر بر دستیابی به نتایج بهتر 

متر ارو در تحقیق حاضر، مقدار بهینه این پاراست؛ از این

 . تعیین شد LOOCVتوسط روش 
 

 

 

                                                           
1 Feed Forward Back Propagation (FFBP)  

 ترین همسایگینزدیک K رگرسیون مدل -3
(KNN) 

یک مدل رگرسیون  KNNمدل رگرسیون 

 بندی کاربردبرای رگرسیون و طبقه ناپارامتری است که

بجای  این مدلدر (. 1396فدایی و همکاران، دارد )

پیش تعیین شده )نظیر  تعریف یک رابطه پارامتری از

دست مدل رگرسیون خطی( بین متغیرها، از اطلاعات به

ها به داده ترین دادهداده مشاهداتی که مشابه Kآمده از 

شود. برای شناسایی واقعی هستند، استفاده می

ها به داده واقعی، در این مدل از تابع ترین دادهمشابه

در این مدل، انتخاب  .شودفاصله اقلیدسی استفاده می

 اثرگذاربر دقت نتایج  (K)های مشابه تعداد همسایه

ر، مقدار بهینه آن توسط روش در تحقیق حاض که است

LOOCV تعیین شد. 

 IHACRES مفهومی مدل -4

 یک مدل مفهومی آماری است که IHACRESSمدل 

رواناب از دو مدول خطی و  -فرآیند بارش سازیبرای شبیه

اند، غیرخطی که به صورت سری به یکدیگر مرتبط شده

که در مدول غیرخطی بارش مؤثر و در  کنداستفاده می

 شودخطی جریان رودخانه محاسبه میمدول 

(IHACRES user guide, 2003). 

رواناب فقط به  -سازی فرآیند بارشاین مدل برای مدل

های زمانی متغیرهای بارش و جریان سری مساحت حوضه و

و متغیر  رودخانه به عنوان متغیرهای اصلی نیازمند است

دما نیز در این مدل به عنوان یک متغیر اختیاری برای 

های . از آنجایی که در مدلمحاسبه بارش مؤثر کاربرد دارد

های زمانی توانند دارای گامها حداکثر میمفهومی، داده

 مدلروزانه باشند، امکان استفاده از گام زمانی ماهانه در این 

حاضر نیز از  حقیقتباشد که در یک مزیت ارزشمند می

 ای زمانی ماهانه استفاده شد.هها در بازهداده

لازم  و واسنجی آن IHACRESSبرای تنظیم مدل 

و ثابت زمانی خشکی  )Ω(است که دو پارامتر زمان تأخیر 

برای مدل تعیین شود. تعیین مقادیر بهینه  (w) حوضه

سعی و خطا  دو پارامتر باید توسط کاربر و به روش این

در این تحقیق از روش رو، از اینصورت پذیرد. 

برای تعیین مقادیر بهینه دو پارامتر  سنجی متقاطعصحت
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 واستفاده شد زمان تأخیر و ثابت زمانی خشکی حوضه 

بروز کمترین  منجر به بهترین حالت که مقدار پارامترها

ساختار برای مدل برگزیده  عنوان بهترین، به خطا گردید

 .   شد
 

تعیین  در LOOCV سنجی متقاطعروش صحت

 هاساختار بهینه مدل

یک روش  LOOCVسنجی متقاطع روش صحت

داده مشاهداتی است که در  nلایه برای  n سنجی صحت

بار بوسیله یک مقدار مشخص برای یک پارامتر  nآن، مدل 

، سنجیصحتگیرد و در هر بار قرار میسنجی صحتمورد 

ها بجز یکی از آنها آموزش دیده و مدل توسط تمامی داده

سپس توسط آن یک داده کنار گذاشته شده، صحت سنجی 

 nبار صحت سنجی برای  nشود. در نهایت پس از انجام می

بار صحت  nخطای مدل برای متوسط  داده مشاهداتی،

آن سنجی به عنوان خطای مدل برای آن مقدار مشخص از 

 ,Sammut  and Webb) شودپارامتر درنظر گرفته می

در تحقیق حاضر، این فرآیند برای هر مقدار ممکن  .(2017

ها، با از هر پارامتر بهینه شده متعلق به هر یک از مدل

 MATLABافزار استفاده از کدنویسی در محیط نرم

و در نهایت،  انجام شدهای تودرتو به صورت حلقه 2017

مقدار پارامتری که منجر به کمترین خطا در این فرآیند 

ی آن پارامتر درنظر ، به عنوان بهترین مقدار براگردید

پارامترهای بهینه شده هر مدل  1در جدول  .گرفته شد

  شده است. ارائه LOOCVتوسط روش 

 ها در تحقیق حاضرپارامترهای بهینه شده مدل (1)جدول 

 نام مدل پارامترهای بهینه شده

 ANN (Mهای لایه میانی )( اولیه و تعداد نورونbهای )( و بایاسwها )وزن

 GRNN (Spreadپارامتر تنظیم مدل )

 KNN (Kها )تعداد همسایگی

 )w(و ثابت زمانی خشکی حوضه  )Ω(زمان تأخیر 
IHACRES 

 

 

 

 

 

 

 

  خطا های ارزیابیشاخص

های بکار رفته کارایی مدلبرای ارزیابی و مقایسه 

ساتکلیف  -از سه شاخص ارزیابی نش تحقیقدر این 

(NSE)،  جذر میانگین مربعات خطا(RMSE) ضریب  و

 2، 1که به ترتیب در روابط  استفاده شد (R)همبستگی 

 .(Moriasi et al.,2017) اندارائه شده 3و

(1)  
 

 












N

t t

N

t

tt

QQ

QQ

NSE

1

2
1

2

1

ˆ

 

(2)    
 

n

QQ

RMSE

N

t

tt




 1

2
ˆ

 

(3 ) 
 

  












 






 


N

t

t

N

t

t

N

t

tt

QQQQ

QQQQ

R

1

2

1

2

1

ˆˆ.

ˆˆ

 

به ترتیب دبی  tQ̂و  tQ 3و 2،1در روابط 

 Q̂و t ،Qمشاهداتی و دبی تخمین زده شده در زمان 

به ترتیب میانگین دبی مشاهداتی و تخمین زده شده و 

N دامنه تغییرات شاخص نش باشد.ها میتعداد داده- 

باشد. هر چه مقدار تا یک می نهایتمنفی بیساتکلیف از 

کمتر  تر باشد، خطای مدلص به یک نزدیکاین شاخ

کند. نهایت تغییر میصفر تا بی از RMSEشاخص است. 

تر باشد، هر چه مقدار این شاخص به صفر نزدیک

باشد. دهنده خطای کمتر و کارایی بهتر مدل مینشان
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مقدار شاخص ضریب همبستگی در دامنه منفی یک تا 

کند. مقدار یک و منفی یک به ترتیب ک تغییر میی

نشان دهنده همبستگی کامل و معکوس مقادیر 

باشد. همچنین، مقدار سازی شده میمشاهداتی و شبیه

دهد که مقادیر مشاهداتی و صفر این شاخص نشان می

 یدارمعنیخطی سازی شده هیچ گونه همبستگی شبیه

شاخص به یک ندارند. بنابراین، هر چه مقدار این 

تر باشد، کارایی مدل بهتر است و تغییرات مقادیر نزدیک

براساس  باشد.مشاهداتی و تخمین زده شده همسو می

توان به صورت ها را می، کارایی مدلهای فوقشاخص

 ,.Diaz-Ramirez et al) بندی نمودطبقه 2جدول 

2011; Moriasi et al., 2007).  

 

  (Diaz-Ramirez et al., 2011; Moriasi et al., 2007) های ارزیابیها بر اساس شاخصبندی کارایی مدلطبقه (:2)ول دج

هاهای ارزیابی مدلشاخص هاطبقه کارایی مدل   

R RMSE NSE 

93/0  < R < 0/1  .  RMSE 0/5 SD* 1  NSE > 75/0  خوببسیار  

88/0  < R < 92/0  5/0  SD < RMSE  6/0  SD 75/0  NSE > 65/0 خوب 

81/0  < R < 87/0  6/0  SD < RMSE  7/0  SD 65/0  NSE > 5/0 مناسب 

R< 8/0  RMSE > 7/0  SD NSE  5/0  نامناسب 
                               *SD= انحراف معیار 

 نتایج و بحث
در تحقیق حاضر، میزان همبستگی بارش ماهانه با 

تأخیر صفر تا سه ماه با جریان ماهانه برای تعیین 

مبناء مورد های دادهبهترین متغیر ورودی به مدل

ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بارش هر ماه 

 دارای بیشترین همبستگی با جریان همان ماه است.

در  (Ω)رامتر زمان تأخیر همچنین، ارزیابی مقدار پا

 نیز نشان داد که مقدار این پارامتر IHACRESمدل 

در ساختار بهینه مدل برابر با صفر است که نشان دهنده 

اثرگذاری بارش هر ماه بر مقدار جریان در همان ماه 

است. از این رو برای تخمین جریان ماهانه، از مقدار 

با شرایط ها بارش در همان ماه استفاده شد تا مدل

و ساختار بهینه حاصل از روش صحت ورودی مشابه 

 مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرند. سنجی متقاطع 

ها در مراحل نتایج ارزیابی کلی مدل 3در جدول 

واسنجی و صحت سنجی بر اساس هر سه شاخص 

 و در شکل هاو نیز مقادیر بهینه پارامترهای مدل ارزیابی

سازی مقادیر جریان مشاهداتی و شبیه)الف، ب، ج، د(  3

( و صحت 1361-1382در مراحل واسنجی )شده 

های به ترتیب توسط مدل( 1383-1393سنجی )

ANN ،GRNN ،KNN  وIHACRES شده  ارائه

 است.

براساس شود که مشاهده می 3با توجه به جدول 

(، 2ها )جدول بندی ارائه شده برای کارایی مدلطبقه

کارایی هر چهار مدل در مرحله واسنجی بر اساس دو 

در مرتبه خوب و بر اساس  RMSE و NSEشاخص 

در مرتبه خوب  KNNکارایی مدل  ،Rشاخص 

(929/0=Rو کارایی سایر مدل ) ها در مرتبه مناسب قرار

در مرحله  IHACRESکارایی مدل  دارد. همچنین،

واسنجی بر اساس هر سه شاخص ارزیابی بهتر از 

  است. ANNو  GRNNهای مدل
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   و مقادیر بهینه پارامترها های ارزیابیها در مراحل واسنجی و صحت سنجی بر اساس شاخصنتایج ارزیابی مدل (:3) جدول
 نام مدل آموزش )واسنجی( صحت سنجی پارامترهامقادیر بهینه 

R RMSE 

(MCM) 

NSE R RMSE 

(MCM) 

NSE 

w= 7/0 , b= 51/0 , M= 6 868/0  312/67  749/0  817/0  723/74  658/0  ANN 

Spread= 67/0  793/0 163/83 618/0 830/0 690/71 685/0 GRNN 

K= 3 777/0 977/84 601/0 929/0 389/47 862/0 KNN 

*0=Ω ،7=  w 842/0 793/73 699/0 845/0 719/69 702/0 IHACRES 

  .های هرماه برای تخمین جریان در همان ماه استفاده کرده استدهد که مدل از دادهصفر برای زمان تأخیر نشان میمقدار   *

در  ANNبرخلاف مرحله واسنجی، کارایی مدل 

مرحله صحت سنجی بر اساس هر سه شاخص ارزیابی 

باشد؛ پس از آن، مدل ها میبهتر از سایر مدل

IHACRES  با اندکی اختلاف از مدلANN،  دارای

 و GRNNهای بهترین کارایی است. کارایی مدل

KNN  صحت سنجی، با اندکی اختلاف با در مرحله

دارد. یکدیگر به ترتیب در مراتب سوم و چهارم قرار 

بندی ارائه شده برای کارایی همچنین، بر اساس طبقه

 RMSE و NSEهای ارزیابی ها بر اساس شاخصمدل

و  ANN (749/0=NSEمدل (، کارایی دو 2)جدول 

851/0=RMSE و )IHACRES (699/0=NSE  و

074/1=RMSE در مرحله صحت سنجی در مرتبه )

و  GRNN (618/0=NSE خوب و دو مدل

001/1=RMSEو ) KNN (601/0=NSE  و

022/1=RMSE در مرتبه مناسب قرار دارد؛ ولی بر )

 ANN( R=868/0، کارایی دو مدل )Rاساس شاخص 

در مرتبه مناسب و دو مدل  IHACRES( R=842/0)و 

(793/0=R )GRNN ( 777/0و=R )KNN  در مرتبه

با درنظر گرفتن امتیازهای بنابراین،  نامناسب قرار دارد.

های کیفی کارایی به ترتیب برای کلاس 1و  2، 3، 4

بسیار خوب، خوب، مناسب و نامناسب بر اساس 

با  IHACRESو  ANNهای ارزیابی، دو مدل شاخص

( به ترتیب از سه شاخص ارزیابی 3،3،2امتیاز ) 8کسب 

NSE ،RMSE و R باشند؛ دارای کارایی مشابه می

 5با کسب  KNNو  GRNNرایی دو مدل همچنین، کا

  ( نیز مشابه است.1، 2، 2امتیاز )

شود که در هر دو مشاهده می 3با توجه به شکل 

ها برآورد مرحله واسنجی و صحت سنجی، تمامی مدل

مناسبی از مقادیر کمینه و متوسط )از صفر تا حدود 

اند و پراکندگی نقاط حول ( داشتهMCM300حجم 

ت. با این وجود، در مقادیر بیشینه، خط یک به یک اس

به طور مشخص در هر دو مرحله  GRNNمدل 

در مرحله  KNNواسنجی و صحت سنجی و مدل 

صحت سنجی کم برآورد بوده است؛ ولی دو مدل 

IHACRES و ANN  در هر دو مرحله واسنجی و

صحت سنجی در برخی موارد بیش برآورد و در برخی  

برآوردی در مدل ه مقدار کماند کموارد کم برآورد بوده

IHACRES برآوردی است. بیشتر از بیش 

با توجه به اینکه الگوی رابطه میان بارش و جریان 

های مختلف متفاوت است و هدف از رودخانه در ماه

سازی، ایجاد بهترین نتایج در مرحله صحت سنجی مدل

های آبان تا اردیبهشت ها در ماهاست، کارایی مدل

طور جداگانه های اصلی بارش در حوضه کرخه( به)ماه

 4در شکل  R و NSE ،RMSEبر اساس سه شاخص 

سنجی مورد ارزیابی قرار )الف، ب و ج( در مرحله صحت

 گرفت.
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 IHACRES)ج( و  KNN)ب(،  GRNN)الف(،  ANNهای سازی شده توسط مدلمقادیر جریان مشاهداتی و شبیه (:3)شکل 

  (val)و صحت سنجی  (cal))د( در مراحل واسنجی 

 
 (R) )ب( و ضریب همبستگی RMSE)الف(،  (NSE) ساتکلیف-های نشها بر اساس شاخصمقایسه ماهانه کارایی مدل (:4)شکل 

 )ج( 
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شود )الف، ب و ج( مشاهده می 4با توجه به شکل 

سازی فرآیند در شبیه IHACRESکه کارایی مدل 

ای بهتر طور قابل ملاحظهرواناب در اسفند ماه به -بارش

،  NSE=554/0باشد )ها میاز سایر مدل

554/0=RMSE  793/0و=R در دو ماه دی و بهمن .)

و بسیار بهتر  ANNنیز کارایی این مدل مشابه به مدل 

باشد )در بهمن اندکی می KNN و GRNNاز دو مدل 

طور کلی، کارایی این مدل تنها است( و به ANN بهتر از

ها کمتر بوده در دو ماه آبان و اردیبهشت از سایر مدل

ین و های آذر، دی، فرورددر ماه ANNاست. مدل 

اردیبهشت بهترین کارایی را داشته است. ارزیابی مدل 

GRNN دهد که کارایی این مدل در نیز نشان می

های دی، بهمن و اسفند مناسب سازی جریان ماهشبیه

نبوده است، ولی این مدل در ماه آبان، بهترین کارایی 

(726/0=NSE  ،586/0=RMSE  853/0و=R در ،)

رایی مشابه با مدل های آذر و فروردین کاماه

IHACRES  و در ماه اردیبهشت، کارایی مشابه با مدل

ANN  داشته است. ارزیابی کارایی مدلKNN  نیز در

دهد که این مدل در ها نشان میمقایسه با سایر مدل

ها نتوانسته است بهترین نتایج را ایجاد یک از ماههیچ

 نماید. با وجود آنکه کارایی این مدل در مجموع کل

است،  GRNN( مشابه به مدل 3ها )نتایج جدول ماه

دهد که ولی بررسی ماهانه کارایی این مدل نشان می

بهتر  GRNNتنها در ماه بهمن کارایی این مدل از مدل 

 GRNNها کارایی آن کمتر از مدل بوده و در سایر ماه

 بوده است.

به ترتیب  1و  2، 3، 4با درنظر گرفتن امتیازهای 

های کیفی کارایی بسیار خوب، خوب، برای کلاس

های ارزیابی )جدول مناسب و نامناسب بر اساس شاخص

سنجی در ها در مرحله صحت(، کارایی ماهانه مدل2

بر مبنای مجموع امتیازدهی شده است.  4جدول 

امتیازاتی که هر مدل بر اساس هر سه شاخص ارزیابی 

دل توان گفت که مها کسب کرده است میدر کل ماه

ANN  امتیاز دارای بهترین کارایی و مدل  48با مجموع

KNN  ترین کارایی در امتیاز دارای کم 35با مجموع

باشد. رواناب می -سازی ماهانه فرآیند بارشمدل

کسب  با IHACRESو  GRNNهمچنین، دو مدل 

باشند و امتیاز، دارای کارایی مشابه می 38مجموع 

 قرار دارد.  ANNکارایی آنها در رده دوم پس از مدل 

 

 های ارزیابیهای کیفی شاخصها بر اساس کلاسنتایج امتیازبندی کارایی ماهانه مدل (:4) جدول
 

ANN GRNN KNN IHACRES 

 NSE RMSE R NSE RMSE R NSE RMSE R NSE RMSE R ماه

 1 1 1 2 3 3 2 3 3 2 3 3 آبان

 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 آذر

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 دی

 3 4 4 2 1 1 2 1 1 3 3 3 بهمن

 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 اسفند

 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 فروردین

 2 2 2 2 3 3 3 4 4 4 4 4 اردیبهشت

 38 35 38 48 کلامتیاز 

ها حاصل از ارزیابی کارایی مدل امتیازهایبا مقایسه 

شود که در هر دو ماهانه مشاهده میو در حالت کلی 

به ترتیب دارای  KNN و ANNحالت ارزیابی، مدل 

رواناب -سازی بارشترین کارایی در مدلبیشترین و کم

باشند؛ ولی نتایج ارزیابی میدر مرحله صحت سنجی 
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مشابه  GRNNدهد که کارایی مدل ماهانه نشان می

که نتایج ارزیابی کلی است در حالی IHACRESمدل 

 KNNبه مدل  GRNNگویای شباهت کارایی مدل 

باشد و از این منظر، نتایج این دو نوع ارزیابی با می

نه، یکدیگر اختلاف دارند. از آنجایی که در ارزیابی ماها

، ها به صورت ماه به ماه ارزیابی شده استکارایی مدل

باشد و در نتیجه کارایی این ارزیابی قابل اعتمادتر می

رواناب  -سازی فرآیند بارشدر مدل GRNNمدل 

و در رتبه دوم پس از مدل  IHACRESمشابه مدل 

ANN  .قرار دارد 

های متفاوت، به در ماه اختلاف کارایی یک مدل

د الگوهای مختلف میان بارش و جریان علت وجو

ناشی از عواملی  های مختلف است کهرودخانه در ماه

ان رطوبت خاک، )باران یا برف(، میز نظیر نوع بارش

باشد که در مقدار و الگوی جریان پایه رودخانه می

سازی مدل برای IHACRESمبنا و مدل های دادهمدل

طور جداگانه مورد بهاین عوامل رواناب  -فرآیند بارش

رو، با توجه به متفاوت از این. گیرندسازی قرار نمیمدل

های مختلف، ارزیابی ماهانه ها در ماهبودن کارایی مدل

ها برای انجام فرآیند ها به محققین در انتخاب مدلمدل

طور که در نتایج نماید؛ زیرا همانسازی کمک میمدل

هایی هده شد، در ماهحاضر مشا مقالههای ماهانه مدل

قادر به  ءمبنانظیر بهمن و اسفند که سه مدل داده

 باشند، مدلسازی مناسب جریان نمیمدل

IHACRES  توانسته است با دقت خوبی جریان را

 سازی نماید.  مدل

 گیرینتیجه
 ،ANN، کارایی سه مدل داده مبنای مقالهدر این 

GRNN و KNN  در مقایسه با مدل مفهومی

IHACRES رواناب در  -سازی فرآیند بارشبرای مدل

 مشابههای با داده ماهانهزمانی حوضه کرخه در مقیاس 

بر اساس روش  ها( و ماهانهبه دو صورت کلی )کل ماه

رفت. نتایج این قرار گ ای مورد بررسیارزیابی رتبه

بر اساس هر دو نوع ارزیابی، که  تحقیق نشان داد

دارای بیشترین و به ترتیب  KNNو  ANNهای مدل

رواناب در  -سازی فرآیند بارشکمترین کارایی در مدل

هر سه امتیازهای حاصل از بر اساس مقیاس ماهانه 

ها یی مدل. نتایج ارزیابی کاراباشندشاخص ارزیابی می

کارایی آنها به صورت  نتایج ها باماهدر مجموع کل

 ارزیابی کهطوری ؛ بهبودجداگانه در هر ماه متفاوت 

دو مدل  ها گویای تشابه کاراییکلی مدل ایرتبه

GRNN و KNN (5 )و نیز تشابه کارایی  امتیاز

در مرحله امتیازIHACRES (8  )و  ANNهای مدل

 KNNو  GRNNهای مدلو کارایی  بودصحت سنجی 

ولی بر  گرفتقرار  دو مدل دیگرپس از در مقام دوم 

ها، کارایی دو مدل اساس ارزیابی ماهانه مدل

IHACRES  وGRNN  سه  بر اساس هرامتیاز  38با

مشابه و در مقاوم دوم پس از مدل شاخص ارزیابی، 

ANN  ارزیابی نتایج حاصل از . گرفتقرار امتیاز  48با

های پیشین نشان تحقیق حاضر در مقایسه با تحقیق

ضر تأیید کننده نتایج دهد که نتایج تحقیق حامی
 و IHACRESهای پیشین مبنی بر کارایی مناسب مدل

ANN باشد رواناب می -سازی فرآیند بارشبرای مدل
(Ghanbarpour et al., 2012; Sadeghi and 

Rahimi, 2017) . در مقابل، نتایج حاصل از این تحقیق

به هر دو صورت کلی و ماهانه گویای کارایی کمتر مدل 

KNN  در مقایسه با مدلIHACRES  است و برخلاف

باشد که ( می1395نتایج پیشین )قربانی و همکاران، 

ناشی از درنظر گرفتن متغیرهای ورودی متفاوت برای 

همچنین نتایج به دست   ها در تحقیق مذکور است.مدل

انجام آمده از تحقیق حاضر تأیید کننده نتایج تحقیق 

مبتنی بر  Cigizoglu and Alp (2004)شده توسط 

است  GRNNای منفی توسط مدل هعدم ایجاد جواب

، GRNNنسبت به  ANNولی از نظر برتری کارایی 

 نماید.  نتایج این تحقیق را تأیید نمی

ها بر اساس کارایی از آنجایی که ارزیابی ماهانه مدل

، این نتایج قابلیت صورت گرفتها آنها در تک تک ماه

 همچنین، با توجه به تفاوت دارد.اطمینان بیشتری 

که  شودتوصیه می های مختلف،ها در ماهکارایی مدل

سازی ماهانه، بجای ارزیابی ها برای مدلدر ارزیابی مدل

طور ماهانه مورد ارزیابی قرار ها بهکلی آنها، کارایی مدل
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Abstract 

Rainfall-runoff monthly modelling process plays an important role in dams’ operation. Herein the 

performances of three data-based models including Artificial Neural Network (ANN), 

Generalized Regression Neural Network (GRNN) and K-Nearest Neighbor (KNN) are compared 

in tandem with IHACRES conceptual model, while they were applied with similar data, and 

optimal structures. Simulation of monthly inflow to Karkheh reservoir, Iran, was considered as 

the case study, and 32-year data (1982-2014) of monthly temperature and precipitation belong to 

the upper sub-basin of the dam, and monthly inflow to the reservoir were used. With respect to 

the different rainfall-runoff patterns in different months, the models assessed in a general and 

monthly manners using a rating method based on performance criteria including: Nash-Sutcliff 

Efficiency (NSE), Root Mean Square Error (RMSE) and Correlation Coefficient(R). Results 

showed that both model evaluation procedure in validation phase, ANN and KNN models have 

the highest and lowest efficiency in monthly streamflow forecasting, respectively. Based on the 

rating general evaluation the performance of ANN (NSE= 0.749, R= 0.868) and IHACRES 

(NSE= 0.699, R= 0.842) are similar with a score of 8 while the GRNN (NSE= 0.618, R= 0.793) 

and KNN (NSE= 0.601, R= 0.777) models with similar performance (score 5) were ranked in the 

second order. However, in accordance with rating monthly assessment of the models, the 

performance of GRNN was similar to IHACRES with the total score of 38 based on three criteria 

while they were ranked in the second order after ANN model with score 48.  

 

Key Words: Neural Networks, IHACRES, Karkheh, KNN, Ranking Method. 
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Abstract 

Rainfall-runoff monthly modelling process plays an important role in 

dams’ operation. Herein the performances of three data-based models 

including Artificial Neural Network (ANN), Generalized Regression 

Neural Network (GRNN) and K-Nearest Neighbor (KNN) are compared 

with IHACRES conceptual model, while they were applied with similar 

data, and optimal structures. Simulation of monthly inflow to Karkheh 

reservoir, Iran, was considered as the case study, and 32-year data (1982-

2014) of monthly temperature and precipitation belong to the upper sub-

basin of the dam, and monthly inflow to the reservoir were used. With 

respect to the different rainfall-runoff patterns in different months, the 

models assessed in a general and monthly manners using a rating method 

based on performance criteria including: Nash-Sutcliff Efficiency (NSE), 

Root Mean Square Error (RMSE) and Correlation Coefficient(R). Results 

showed that in both model evaluation procedures in validation phase, 

ANN and KNN models have the highest and lowest efficiency in monthly 

streamflow forecasting, respectively. Based on the rating general 

evaluation the performance of ANN (NSE= 0.749, R= 0.868) and 

IHACRES (NSE= 0.699, R= 0.842) are similar with a score of 8 while the 

GRNN (NSE= 0.618, R= 0.793) and KNN (NSE= 0.601, R= 0.777) 

models with similar performance (score 5) were ranked in the second 

order. However, in accordance with rating monthly assessment of the 

models, the performance of GRNN was similar to IHACRES with the total 

score of 38 based on three criteria while they were ranked in the second 

order after ANN model with score 48.  
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1. Introduction 
Rainfall-runoff modeling in monthly scale is of importance in estimation of inflow to the reservoir of 

dams and development of operation rule curves for dams. Conceptual modeling of rainfall-runoff 

process enjoy proper accuracy because of applying all of the effective factors. However, the main 

limitation of this modeling is time scale of input data which can be maximum in daily scale while long-

time modeling using this type of models even requires short-time data, the preparation of which is very 

difficult. IHACRES is the only conceptual model that uses monthly data to model monthly runoff. So, 

data- driven models are good alternatives for monthly rainfall-runoff modeling. In this study, the 

performance of three data driven models are compared with each other and with IHACRES conceptual 

model for rainfall-runoff modeling while they are assessed monthly and totally (based of all months) 

on the basis of ranking method.  

2. Materials and Methods 
In current research, Karkheh basin was selected as case study and the inflow to Karkheh dam was 

forecasted. For this purpose, 32-year monthly rainfall and runoff data in the period of 1982-2014 were 

used. In this study, the performance of Artificial Neural Network (ANN), Generalized Regression 

Neural Network (GRNN) and K- Nearest Neighbor model (KNN) was compared to IHACRES 

conceptual model for rainfall-runoff modeling. In order to set the parameters of all models, the n-fold 

cross validation method was applied, and the performance of models was evaluated based on three 

assessment criteria including Nash-Sutcliff Efficiency (NSE), Root Mean Square Error (RMSE), and 

Pearson Correlation Coefficient (R).   

3. Results 
Results show that in general assessment the efficiency of all models in calibration phase are good while 

the accuracy of ANN results (NSE= 0.749, R= 0.868) in validation phase is better than other models. 

The accuracy of IHACRES (NSE= 0.699, R= 0.842) results are placed in the second rank whereas 

GRNN (NSE= 0.618, R= 0.793) and KNN (NSE= 0.601, R= 0.777) are in third and fourth ranks. Based 

on ranking models according to assessment criteria, the efficiency of IHACRES model is similar to 

ANN model whilst that of GRNN and KNN are similar.  However, monthly assessment of the model 

results indicates that ANN and KNN models are the best and worst models, respectively while the 

performance of GRNN and IHACRES are similar.  

4. Discussion and Conclusion 
With respect to the results of this study, it can be concluded that monthly assessment of models reveals 

the performance of the models in a better way and the obtained results is more confident as compared 

to the condition that all of the model result in all months are evaluated in general.  
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