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Keywords: Artificial Neural Network (ANN); Hydrology; Back Propagation; Conjugate Gradient Descent; Radial Basis Function 

 

 

 

�� ���� �� ���� ��� ��� �� �� �� �� �� ���������� ��  ��� ���� �� �� ������� �� �� �� ��� �� 
������ ��� McCulloch and Pitts, 1943 ���� Artificial Neural Network �� ����� (ANN) ���� 70 ��� 
���� ��� ���, �� ���� ������ �� ����� �� ���� �� ����� �� �� ����  ������ �� ������ ���� ����� 
��� ����� ��� ��  ����, ���� ������ � algorithm ��  ����� �� ������� ���� ����� ��  ��� ��  ���� 
ANN �� �� ����� �������� �� ����� ���� ��� Artificial Neural Network (ANN) computational tools 
�� ���������� input space �� � ���� �� acquisition, representation �� mapping �� ���� ���� �� 
(Wasserman and P. D., 1989), �� tools �� ���� �� ���� ��  ��� ����� ��� ������ ���� ��� �� � 
������ �� ��, ANN ���� �� ��������� ������� ��  �� �� ���� ���� ��� ��� �� pattern �� ����� �� 
����� ���� �� ���� ��  ���� ANN ��  ��� pattern �� �����, ���-����� ���� ���� Modelling ������ �, 
������, association, �� ������ ��� ������ �� �� ���� ���� �� ���� ��� ������� 70 ��� ����, 
McCulloch, W. S., and Pitts (1943) ���� Artificial Neural Network �� ����� ������� ���� ��� ��, �� 
iterative auto-associable neural network �� Hopfield ��  ���� (Hopfield, 1982) ��  ���� ANN ��  ����� 
������ �� ����� ���� �� ��������� �� ����� ���� ��� �� computational ��� �� ��� �� ������ ���� 
���, �� neural network ��  ��� Rumelhart et. al., 1986 �� Back Propagation algorithm ���� �� ��� �� 
��� �� � ������, ANN �� ����� ���� �� ������� ���� �� ���� �� Neurophysiology, physics, Bio-
medical engineering, Electrical engineering, Computer Science, acoustics, Cybernetics, Robotics, image 
processing, financing, and others. ������ ��� ��  ��� ��, Hydrology �� ������� ���� �� ANN �� 
���������� ����� ���� ��� �� ���� Rain-runoff Modelling, stream flow forecasting, ground-water 
Modelling, water quality, water management policy, precipitation forecasting, hydrologic time series and 
reservoir operations. �� ���� �� �� Artificial Neural Network �� ����� ����� ���� ��, ����� �� 
������� ��� �� algorithm �� ������ �� Hydrologic ������� ��  ��� ANN ���� ���� ��  ��� ���������, 
ANN �� ��� Modelling ������ ��  ��� �������� �� ������ �� ���� ����, �� ���� ���� �� 
������ �� ���� ���� ��� 
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2. 

ANN �� massively parallel-distributed information processing system �� ����� ����� ��������� ���� 
������ ��  ����� neural network ���� ����� ��� ANN �� ���� ����� �� neural biology ��  ������ 
model ��  ���������� ��  �� �� ������ ���� ��� ��� ���� ����� �������� ����� �� ������ ��: 
 ����� ������� �� ��� ������� �� ���� ��, ����� Node, units, cells �� neurons �� ��� ���� ��� 
 connection link ��  ����� �� nodes ��  ��� ���� � ����� ��� ���� ��� 
 ����� connection link �� �� ������� weights �� �������� ���� ���� �� �� ���� connection ��� 
������ ��� 

 ����� node output ���� �� �������� ���� ��  ���� network input �� �� ���-����� ������� ���� ���� ��, 
���� activation function ��� ���� ��� 

�� neural network ����  architecture ���� ������ ���� �� �� nodes ��  ��� connection �� pattern, 
connection weights �������� ���� �� ����, activation function ������ �� (Fausett and L., 1994)� �� 
������ ANN �� �� nodes ���� ��, �� �� ����� ������ ��  ������ ������� ���� ��� neural network �� �� 
���� �� ����� � ���� ��� : Single (Hopfield network); bi-layer (Carpenter/Grossberg adaptive resonance 
network); �� multi-layer (Back-propagation network)� ANN �� ����� ���� �� ������� �� ���� ��  
���� �� �� ����� � ���� �� ���� ��� feed forward network ��, nodes �� ��� �� ���� �� ������� ���� 
��, ���� input ��� �� ��� �� ����� output ��� �� ���� ���� ��� �� ���� ���� �� �� ���� ��, �� 
����� ��� �� �� �� ���� nodes ���� ��� ����� input �� output �� �� ������ ��� �� ��� �� nodes ���� 
�� �� ���� ���� ��, ����� ��� ��� �� ����� �� ����, �� ��� ��  node �� output �� �� ����� ���� �� 
������� weights �� ��� input �� ����� ���� ��� �� ���� feed forward network �� �� ��� ����, ���� ���� 
����� �� Hydrologic ������� �� ����� ���� ���� ��� 

������� network ��, input (����) ��� ����� ����� ��  ��� input variables (��) ��� ���� ��� ���� 
��� �������� � ���� �� �� output �� ������ �� ���� ��� input ��� �� ���� ������ �� �� network �� 
������� ���� ���� �� ����� ��� ����� �� output ��� �� network ���� ������������ ��� �� ��� ���� �� �� 
�� ���� model output �� ������ ��� ���� ���� �� ����� �� ����� ���� ��� ��� �� nodes �� ����� 
����� �� trial-and-error ����� ���� �������� ���� ���� ��� network ��  ����� ���� ��  ���� nodes ���� ��� 
�� link ���� ���� ���� ��� 

 

���-1 ���-��� ANN �� 

Input-output relationship �� ��������� ���� ��  ��� ���� ���� �� �� nodes �� ����� connection ���� 
�� ������ ��  ��� ����� link �� �� synaptic weight ���� ��� ��� ���-1 feed forward network �� ���-��� 
ANN �� configuration ������ ��� �� ���� ��  ANN �� ����� ����� ���� �� ������� �� ���� �� 
���� ��, ���� ����� �� ������ ���� �� ��� ����, pattern ����� � ����, input pattern (space) �� output 
pattern (space)  �� ������ mapping ����, ���� pattern �� ������� � ����, �� constrained optimization 
problem ��  ��� ������ �� ����� �� ��� ��, X �� system input vector �� �� �� causal variables �� ��� 
�� �� system ������ �� ������ ���� ��, �� Y system output vector ��, �� system ������ �� ������ 
���� resulting variables �� ��� ���  
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3.  

�� node �� ������� ���� ��� ���� 2 �� ������ ���� ��� ��� �� ��� ��  ���� �� ����� node 
���� ��, system input causal variables �� ��� nodes ��  output �� � ���� ��� �� inputs �� input vector 
����� �� ),...,,...,( 1 ni xxxX = � connection weights �� ����� �� ����� node ��  ��� weights vector 

),...,,...,( 1 njijjj wwwW =  ���� �� ���� ijw  ����� ��� ��  thi  node �� �� ��� ��  thj  node �� connection 
weight �� ������ �� � node j  �� output jy  function f  ��  ���� �� ���� ����  ��� ���� ���� ��, ���� 
�� ���� ���� ��� ��:  

 ).( jjj bWXfy -=  (1) 

���� �� jb threshold value ��, ���� bias �� ��� ���� ��, �� �� node �� ���� ��� ��� ANN ������� ��, 
node ��  ������� jb  �� ���� ��� ���� �� ���� ��� ���� ������ function f  �� activation function ��� 
���� ��� ���� functional �� ��� �� � input signal �� node �� ������� �������� ���� ��� ���� ���� 
������� ���� ���� ���� (.)f  sigmoid function ��, ���� �� ���� ���� ��� ��: 

 
te

tf
-+

=
1

1
)(  (2) 

sigmoid function �� bounded, monotonic, non-decreasing function �� �� �� ����� �, ���-����� 
������� ���� ���� ��� �� function ���� network �� ���� �� ���-����� ����� �� ��� ���� �� ��� 
����� ��� sigmoid function �� �������� ����� �� �� ���� ������� ���� ���� ���� derivatives �� ���� 
simplicity ��  ���� �� ����� ���� training ����� ��  ����� ���� ���� ��� 

��� 2 : node j  �� ������� ���� 

 

ANN �� output vector )....,,,( 21 nyyyY =  �� target vector )....,,,( 21 ptttT =  ��  ����� ���� �� ���� 
���� ���� ���� ��  ��� �� training ����� �� ������ ���� ��, ���� learning �� ��� ���� ��, �� 
optimum weight vector matrix W �� bias vector V  ���� ���� ��, �� ����� �� ���� �������� error 
function �� �� ���� ��� �� error function ���� ����� ��� ��: 

 åå -=
P p

ii tyE 2)(  (3) 

����, it  ������ output T  �� �� ��� ��; =iy  ������� ANN output; =p  output nodes �� �����; �� 
=P  training pattern �� ������ training �� ��� ����� �� �����  ���� ANN ��  connection weights �� 

������ ���� ����� ��  ����� �� ����� ��� ���� ���� ��� ���� �� �� �� ���� ��  training ���� �� - 
supervised �� unsupervised � supervised training algorithm �� training ����� ��  �������� ��  ��� ����� 
���� �� ������ ���� ��� �� ����� �� ����� ���� �� �� training ��  ��� input �� output ��  ��� 
����� �� ������ (�� pattern) ���� ��� input system ��  causal variables ���� �� �� output effect 
variables ���� ��� �� training ����� �� nodes ��  connection weights �� threshold ���� �� ������� �� 
����� �� ��������� ��� �� ���� ���� �� � training �� ������ �� connection function �� threshold ���� 
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��  set �� ��� ����  error function �� �� ���� �� �� ANN ��  ���� ���� output ��  ����� �� ���� 
output ���� ���� �� ���� ��� training ���� ���� ��  ���, �� ����� �� ���� �� �� ��� �� �� input ��  
���� ANN ���� ������ ���� ���� �� ��� ��� ����  ������, unsupervised training algorithm �� ���� 
����� ���� ���� ��� training ��  �����, ANN �� �� �� �� input data set ���� ���� ���� ��, �� ���� 
connection ���� ��� �� �� input pattern �� cluster ���� ��  ��� ���� connection weights �� ������� 
�� �� ����� ��� ���� ��� ��� ���� ���� �� �� �� �� training �������� �� ������ reinforcement training 
��  �� ���� ���� ��� training pattern �� ������ �� network ����� �� rate ���� ��  ��� score �� grade �� 
����� ���� ���� ��� ������� ������� �������� �� supervised training �� ����� ���� ��� ��� ANN ��  
nodes ��� ��� ������ ��, �� ������ ���� ��  ��� ������� ��� �� algorithm �� ����� ���� ��� �� ��� 
��� �� �� ������ �� �� ����� ��� ���� ���� training algorithm ����� ��� 

5. Back Propagation 

Back Propagation, ANN training ��  ��� ���� ������ algorithm �� [ ������ ����� ��  ��� Wasserman 
and P. D., 1989 �� Fausett and L., 1994 ���� ]� �� ������� �� �� �� gradient descent ����� �� �� 
network error function (3) �� �� ���� ��� training data set �� ����� input pattern input ��� �� output 
��� �� network ��  ����� �� ����� ���� ���� ��� network output �� ������ target output ��  ��� ����� 
�� ���� ��, �� �� error �� ���� (3) ����  ���� �� �� ���� ��� �� error network ��  ����� �� ����� 
node �� ����  �� ��� propagate ���� ���� ��, �� ���� �� �� connection weights ������ ��  ���� �� 
�������� ���� ���� ��� 

 
)1()( -D+

¶

¶
-=D * nw

w

E
nw ij

ij

ij ae  
(4) 

���� )(nwijD  �� )1( -D nwij  = thn  �� thn )1( -  �� pass �� node i �� j  ��  ��� �� weights ���� 
������ ��� Bias ����� ��  ����� ��  ��� �� ���� ������ ���� ��� ��� (4) ��, e  �� a �� ���� learning 
rate �� momentum ��� ���� ��� momentum factor error ��� ��  ���� �� ���� ���� �� training ��� �� 
���� �� �� weights �� oscillations �� ����� �� ��� ���� ��� Global minimum ��  ���� local minimum 
�� �� �� ��� training ����� �� ���� ��  ��� learning rate �� ����� ���� ���� ��� Back Propagation 
algorithm �� �� ��� ����� ��� ���� ��� �� forward pass ��, ����� output ��� �� ������� ��  ��� input 
��  ���� �� network ��  ����� �� ��� ����� ���� ��� error �� ���� ��  ���, network ��  ����� �� ����� 
��� backward pass ��� ���� ��� output ��� �� errors �� input ��� �� ��� ������� weights ��  ��� 
((4) ��  ������) ���� ������ ���� ���� ��� Back Propagation steepest gradient descent ��  ���� �� first 
order ���� ��, ����� ���� vector gradient vector ��  �������� ��  ����� set ���� ���� ��� ������, ������ 
error ����� �� ������� �� ���� ���� ��� ������ ���� zig-zag path �� ���� ���� ��, �� training 
����� �� ���� �� ���� ��� learning rate ��  ����� ��  ������ local minimum �� training ����� �� 
�� ��� ���� ��� ���� ��� ��, Conjugate Gradient Descent �� ���� ���� ��� �� �� �� ����� �� �� 
���� �� ��� �� ���� ��� 

 

Conjugate Gradient Descent ���� ��� Fletcher and Reeves (1964) ���� ������ �������� ����� �� 
������� �� ���� �� ���� Back Propagation ��  ������, Conjugate Gradient Descent error gradient �� 
���� ��  ��� ��� ���� ���� ��, ����� ����� pass �� ���� ��  orthogonal ���� �� ���� ��� �� ����� ��  
���� �� ������ ��� ��  ����� ��� ��������� �� ������ ���� �� ����� ���  

Fletcher and Reeves (1964) �� ������ �� �� ��� �� ��������� ���� Conjugate Gradient Descent ���� 
������ �� ��� quadratically convergent ��� ��� �� ���-����� ��������� ����� ��  ����� �� ����� ���� 
���� ��, ���� error ������ (3), �� convergent ������ �� ������ ���� ��� ��� )(nP  Back 
Propagation ��  thn  ��������� �� ���� vector �� ����� ���� ��  ��� ���� ���� ���� ��, (4) �� ��� �� ���� 
�� ���� ��: 

 )()()1( nPnWnW e+=+  (5) 

 

���� )1( +nW  �� )(nW  = thn )1( +  �� thn  ��������� �� �� � node ��  weight vector, =e  learning 
rate� ������� ���� vector �������� gradient vector )(ng  ������� ���� � 0=n  ��, ���� )0()0( gP -=  ��  
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����� set ��� ����� ���� ���� vector �� ������ gradient vector �� ����� ���� vector ��  �� ����� 
������ ���� ���� �� ���� �� ���� �� ���� ���� ��� ��: 

 )()()1()1( nPnngnP b++-=+  (6) 

����, )(nb  �� ���-����� parameter ��, �� Fletcher and Reeves (1964) �� ���� ��� ��� ��  ������ 
�������� ��: 

 

)()(

)1()1(
)(

ngng

ngng
n

T

T ++
=b  

(7) 

                                                                                                                                   
Conjugate Gradient Descent algorithm �� ����� �� training ����� �� ��� �� ���� ��� 

 

�� Radial Basis Function (RBF) network �� ���-��� network ��  �� �� ���� �� ���� �� ����� ���� 
��� ���� ���� ������� parameter ��  �� ����� ���-����� ������� ���� �� (Leonard et al., 1992)� �� 
��� �� �� nodes �� parameter vector ���� �� ����� ��� �� ��� ���� ��, ���� ���� ��� ��� ��  weight 
vectors ���� �� ���� ��� ���� euclidean ���� �� ����� �� ����� ��  ��� ���� ���� �� �� �� � �� input 
vector ����� ��� ��� ����� node ��  ���, network input ��  input vector �� �� � ��  ��� euclidean ���� �� 
���� �� ���-����� function ���� �� ���� �� �� ���� ��� ��� �� nodes ��  output �� �������� ���� ��� 
output ��� �� �� ������� �� �� ����� �� �� ����� ��� �� RBF network ��  output y  �� ���� ���� 
��� ������ ���� ���� �� �� ���� ��: 

 
å
=

+==
n

i

ii wxRwufy
1

0)()(  
(8) 

���� =iw  ���� ��� neuron �� output neuron ��  ���  connection weights; =0w  bias; =x input vector� 
functions RRR n

i Þ= Radial Basis Function ��  ����� ������ �� ��: 

 
ii cxxR -=j)(  (9) 

 (.)j  �� ���� ��� �� ������ ���� �� �� ���� �� �� ���� �� ���� ���� ���� argument infinity �� �� 
���� ��� ���� ���� euclidean ���� input vector �� �� � ��  ��� �� ���� �� (.)j  function �� ���� �� ������� 
�� ������ ���� ��� (.)j  ��  ��� ����� ����� ���� ��, �� �������: Radial Basis Function gaussian 
function ���� ����� ��� 

 

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ -
--= å

=

n

i ij

ii

i

cx
R

1
2

2

2
exp

s
 

(10) 



   57 

 
Research Cell: An International Journal of Engineering Science, Special Issue January 2019, Vol. 31,  
ISSN: 2229-6913(Print), ISSN: 2320-0332(Online), Web Presence: http://ijoe.vidyapublications.com 

© 2019 Vidya Publications.Authors are responsible for any plagiarism issues. 

 

���� ],...,,[ 21 inii

T

i cccc =  ������ ��� �� �� � ��; �� =ijs  gaussian function �� ������ RBF network 
���� �� ���� ����, �� � c �� �������� ���� ��� training set �� �� �� �� ������� �� �� ����� �� ���� 
���� ����� �� ���� ��� � ���� ������ input training set �� �� ���� �� k-means ����� �� ����� 
����  clustering ����  �� �� ����� ���� ��  �� � �� �� � ��  �� �� ����� ��� ����  �����, c  �� iw  ��  
��� network parameter ��  �� �� ���� �� ���� �� �� error-����� training ��  ����� �� �������� ���� 
�� ���� ��� �� � �������� ���� ��  ���, �� �� ��� �� output ��� ��  ��� connection weight iw  ������ 
Back Propagation training ��  ����� �� �������� ���� �� ���� ��� RBF network �� Back-propagation ��  
��� ������ ���� �� �� nodes �� ���� ���-��������� �� ��� �� �� ��� Back Propagation �� ���-������� �� 
����� function ���� sigmoid ���� ��������� ���� ���� ��� � ���� ��� RBF ���� training set �� data �� 
���� ���-������� �� ���� ����� ��� �� ��� �� �� ��� �� ��� ���� functions �� ���� ��  ���, output ��� 
�� network �� �� �� ����� ��� ���� �� ����� �� ���� ��� 

    

�� ����� (Hydrology) ����� �� ���, ���� �� ������� �� ���� �� ���� ������, ����� �� ���� 
�� ������� ����� ��� ������� Hydrologic ������ � ������ ���-����� ���� �� �� ������ �� ����� 
������������ �� �� ���� ������ ���� ��� �� parameter ������� �� �������� �� �� ���� ��� �������� 
���� ���������� �� ������� ���� �� run-off, ����, ����� ������, �� ���� ��  ���� ��  ���� �� ������� 
��  ��� ����� ���� ��� �� ���� �� ������� Hydrologic �� hydrologic engineering design ��  ��� �� 
�� ������ ����� �� ���� ��� 

������ �� �� ����� �� ����� ��� ���� ���� model �� ����� �� �� ��� ������ ��  ��� ������� � 
���� �� ���� ��: empirical , geomorphology based, �� physically based. Empirical model black-box ��  
�� �� Hydrologic system (���� watershed) �� ����� �� �� �������� input (����, ������, ���) �� output 
(watershed run-off �� stream gauge �� ���� ���� ��) ��  ��� ����� ����� �� ���� ���� ��� Lumped 
catchment model �� ���� ��  ������ ��� ��� �� ������ �� ���� �������� record �� ������ ���� �� �� 
����  pass ��� ����� ���� ���� ���� �� ������ ungauge watershed ��  ��� ���� ���� ���� �� (ASCE Task 
Committee on Application of ANN in Hydrology, 2000)� �� ���� ��  model �� �� ����� 
geomorphology based model ��� �� model watershed ������ �� stream network �� ������ ��, ����� ���-
��� watershed ������ (streams and overland sections) �� ������� �� ������� �� ������� ����� ����� 
�� ���� �� ������ ��� 

Physical based model '������ (physics)' �� ������ �� ���� �� ��� �� ���� ���� ���� ��� ���� ���� 
��� �� ��� ��, ���� partial differentiation  ������� �� �� ����� �� ������ ����� ���� �� �� 
watershed ��  ���� ���� ������� �� ����� ����� ��� �� ������ ���������� ������� ��  ���, ���-���� 
����� �� nodes ��  �� ��� set �� ������ ����  �� �������� ������ �� ��� �� ���� ��� ���� 
������ �� �� �� ��� model ������ ��� ���� �� �� watershed �� ����� ��������� ��  data, model grid 
������ �� ����� ���� ����� ���� �� data ���� ���� �� watershed ��� �� �� ���� �� ����� ��� ������ 
������������ �� watershed �� ���� �����  �� ����� ���� �� ����� �� ���� �������� ��  ���� 
stochastic watershed model �� ����� ���� ��� ��� �� ������ ��  ��� �� watershed ������ �� ������� 
���� ���-����� ��, ��� model �� ����� hypothetical ������ �� ���� ��� ��� �� model parameter ������ 
�� �����, ������ �� ������� ���� ������� �� ����� ��� ������ computing ������ ��  ��� ��, 
watershed �� physical model ���� ���� ��� ��� �� �� ���� ������ ��� ����� ������� �� ������ model 
ungauge watershed �� ���� ���� ��, ����� ���� �����, ���� model ������� ����� ��  ��� �������� data 
�� ������ ���� ��� �� ������ ��  ������, ���� �� �� ����� ��� ���� �� �� model �� Hydrology 
������� ��  ��� ���� ������ ����� ��� ��� Engineers �� hydrologists physically based model �� 
���������� ����� ����  watershed system ��  ���� ������ �� model ���� �� �� ����� �� ��������� 
���� ��� ��� ����� �� ��� �� �� �� ����� ��� �� ������ ��� ���� �� ���� �� ������� Modelling 
������ ��� �� ����� �� ��� ��� 

�� ����� ���� ��  ���� ��, ANNs �� empirical model ��  �� �� ����� � ���� ����� �� �� ������ 
�� 'model' ���� �� ���� ���� ������� (Hydrology) �� ��� Modelling ������� ��  ��� �� �������� � 
���� ��� model ��� �� ����� ����� network architecture ��  ������� ��  ����� ���� �� ���� ��� ��� 
���, model training, ������ training �� ����� ��  ��� model ������� �� ������ �� ����� �� �� 
���� ��� �� ����� ��, ANN Hydrology �� regression ������ model ��  ���� ���� ��, ����� ����  �� 
���� ������ �� ��  ������� �� ������ ���� ���� ��� ����  �����, ANN ���� ���� �� ����� �� ���� �� 
����� ��� �� ���� nodes ��  ����� ��  ��� ����� ������� ��  ���� ���� ������� ��� ��: ANN ������ 
�� ��� �� ��� ��  ��� ������� ���� �� ������ ���� ��, ����� �������� ��������� ��  ���� ����� ��� 
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�� � ANN �������� �� ���� network �� ��� ���� �� ���� input / output ���� �� scale ���� ��  ���� �� 
�� ���� ��� �� ���-������� ������ ���� ���� ������� ��  ���, variables 0 �� 1, �� �� � ��� ����� ���� 
��  ��� ��  ��� ��  ��� scale ��� ���� ��� �� ���� �� scaling ������ ���� �� ����� ����� �� �� � ��� 
����� �� ��� ���� ��  ��� ���� ��� �������, �� ����� ��  ����� �� ������� ���� �� �� � ���� ��� 
weights �� threshold ����� �� initialize ���� �� �������� ������ ��� ����� ������� ������ optimum 
weight space ��  ���� ��, ���� training ����� ��� ��� �������, ���� weights �� ������� ������ ����� �� 
��� ����� ���� ��, �� �� �� ������� fashion �� ��� ��� ���� ��� ����� ��, ���� ������� ��� ����� 
���� ��� 

10.  

ANN �� ����� computational tool ���� ��  �� � ���� �������� ��: 
· ���� ���� ����� ����� ��  �� input �� output variables ��  ��� ����� ������� �� ��� ��� 
· �� training set �� noise �� ���� errors ���� �� �� �� �� ���� ��� �� ��� ���� ��� 
· �� ����� ���������� �� ����� ��  ��� ��� ��  ��� ������ ��  ����� � ���� �� ��� ��� 
· ����  ��� ��� ��������� �����-������� ��������� �� ������ ���� �� �� �� ��� ������ ����  ���� 

������� ���� ���� ���� ��� 

����, �� ����� ��, ����� �� �� ������ ����� �� ����� ����  ������� �� ��� �� �� ���� ���� 
�� ���� �� �� ������� ������ ��  ��� �� ��� �������� ���� ��� ���� �� �� �� ��� model ����� ���� ��, 
�� �� ���� �� � ����� �� ����� ���� ���� ��; �� ANN �� ���� ����� ����� ��� ����  �����, ANN 
������ �� �� ���� partial differential ������� �� �� ��� ���� ��������� ����� �� ���-������� �� 
model ���� ��� regression-������ ������ ��  ������, input �� output ��  ��� ������ ��  ������ ����� ��  
����� �� ������� �� ������ ���� ��� input �� output �� noise �� ������� network ��  ���� ������ 
������� �� ��� �� ������ ��  ����� ������ ��  ���� ANN ���� ������ ���� ��� ��, activation function 
�� ���-����� ��� �� ��  ���, ����� �� ANN �� ��������� � ������ �� ����� �� �� ���� �� ����� �� 
������� �� �� ��� ���� ��  ��� ������� ����� ��� ������� �� ������ �� ���� � ����� �� �� ANN �� 
����� �� ������� �� �� ������ ����� ����� ��� �� �� ����  ������ �� �������� ���� ���� ���� ������ 
ANN �������� �� ����� data �� ���� �� ������ ���� �� ����� ���� ��� �� ������ �� ����� �� 
���� ���� ���� �� ���� ��, ���� �� Hydrologic record ���� ���� �� ���� ���� ��� ����, ���� data 
����� ���� ���� �� �� ��� �� ��� ��  ����� model ���� ��� ������ �� ���� ���� ���� ������ ���� 
�� �� �� ���� �������� record ����� ���� ��, �� ����� ���� ���� �� �� ��� ���� �� �������� ���� 
������� �����, ���� ����� ���� ������� � ���� �� ������� ����� �� ��� data set ������� ��� ���� 
������ ������� ������ input ��  �� �� ����� input / output ���� ��� �� ���� ��� �������, �� ��� ���� �� 
�� ������ ����� �� ����� ���� ��  ��� ���� �� ����� ��� ���� ������ ���� ���������� ANN ������ 
���� ���� �� ���� ��� ANN �� �� �� ��� ���� ����� ��������� �� ������ �� ��� �� ��� �� �� 
���� ��  ��� ������ ������ ������ ����� �� �� �� ��� ��� �� ��� �� network architecture �� ��� 
���� �� ��� ������� � ����� ���� ��, �� ������ ��� ���� ��� network architecture, training algorithm, 
�� error �� ������� �� ���� ����� �� ����� ��  ����� ������ ��  ���� ��������� ��  ����� ����� 
�� ������ ���� �������� �� ���� ��� 

11.  

�� ���� Artificial Neural Networks (ANNs) ��  ����� ��  �� �� ���� ���� �� ����� Hydrologic 
������� ��  ��� ����  ������� �� ��� ���� ��� ��� �� ANN �� �� ����� ����� ����� ���� ��, ���� 
��������� ������� �� ������ ����, �� ��� Modelling ������ ��  ����� �� ANN �� ������ �� ����� 
��� �� � ������ ANN architecture �� algorithm �� ���� �� ��� ��� Hydrology �� ������� ��  ��� ANN 
��  ������� ��  ��� ��������� ����� ��� ��� ��� �� ���� �� ������ �� ����� �� ���� �� ��� ��� ���� �� 
�� ��� ���� ��  ��� �� ������ ���� �� ���� �� �� Hydrology �� ANN model �������� �� �� ������� 
��� ���� ���� physical model �� ����� ���� �� �� ���� ���-����� data ��  ��� �� ����� ������ �� ���� ��� 
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