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  1چكيده

ل فنـي و    يمسابه شكل ابزار قدرتمندي در حل بسياري از         هاي عصبي مصنوعي     در دهه اخير شبكه   
هاي شبكه عصبي مصنوعي     انايي مدل  تو در اين پژوهش   .اند  مهندسي آب مطرح شده    ،مهندسي از جمله  

هدف . ه است رار گرفت مورد بررسي ق   رودخانه جعفرآباد    حوضهدر  سازي هيدروگراف سيل     جهت شبيه 
جهـت تخمـين     لايـه  پرسـپترون چند   ل شـبكه عـصبي مـصنوعي       كاربرد مد  ارزيابي اصلي اين پژوهش  

 5 و   4،  3،  2ا استفاده از دبـي سـيل در         ستگاه هيدرومتري ب  يدست ا  در پايين  هوشمند هيدروگراف سيل  
شده در محل   ثبت  يل   هيدروگراف س  18ين منظور تعداد    ه ا ب .باشد يم عنوان ورودي مدل    به  قبل ساعت

 هيـدروگراف   4 آمـوزش شـبكه عـصبي،      براي    سيل  هيدروگراف 12 از اين تعداد     .ايستگاه انتخاب شد  
ازاي  سپس شبكه به ، و   نتخاباعصبي  شبكه   مدل    آزمون گراف براي و هيدر 2 سنجي مدل و   براي صحت 

لگـو انتخـاب    اسـاس معيارهـاي آمـاري بهتـرين ا         و بر  آموزش داده شد  الگوهاي مختلف طراحي شده،     
 يازا همچنـين بـه   . شـود   تر مي  سازي كم  دهد كه با افزايش زمان تأخير دقت شبيه        نتايج نشان مي  . دگردي

، نيـز دقـت نتـايج افـزايش         )هاي قبل  دبي در ساعت  (ها    زايش تعداد ورودي  يك زمان تاخير معين، با اف     
سازي دبي   نايي مدل در شبيه   سازي شده بيانگر توا     هاي شبيه   همچنين بررسي شكل هيدروگراف    .يابد مي

                                                 
  a.dehghani@gau.ac.ir: مسئول مكاتبه* 
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عنـوان شـاخص     بـه  كـارايي ضريب    ميزان .استپيك، زمان تا اوج، شيب شاخه صعودي و حجم سيل           
 نوع تابع انتقـال و      لازم به ذكر است كه     .باشد  مي 93/0 و   92/0 برابر    سيل سازي  شبيهبراي   مدل   ارزيابي

  . خروجي مدل دارندبر اي ثير عمدهأ هستند كه تيي پارامترها،الگوريتم آموزش مدل
  
  استان گلستان ،خانه جعفرآباد رود تابع انتقال،،، شبكه عصبي مصنوعيهيدروگراف سيل :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

نظـر كـاهش خـسارات     هنگـام آن از نقطـه   هببيني  پيش خصوص ها به حوضهسيلاب در اغلب    بيني    پيش
يك واقعه و اتفـاق  بيني  پيشصوص مدت زمان بين خ بههنگام و   به بيني  پيش. باشد   اهميت مي  دارايسيلاب  

قابـل اطمينـان دبـي      بينـي     پـيش  .هاي هشدار سيل است    آميز سيستم  ترين پارامتر در اجراي موفقيت      مهم آن،
هـاي   ريـزي و مـديريت آب      هاي برنامـه   جريان و نيز تغييرات آن در طول رودخانه بخش ضروري از پروژه           

هـاي ثبـت شـده در بالادسـت          اساس داده دست بر   وضعيت در پايين  يني  ب  پيشبر آن    علاوه. باشد سطحي مي 
 و احياناً امكان طراحي و اجراي مخازن ذخيره و ها تگيري در رابطه با كاهش خسار كمك شاياني به تصميم

  .)2007، دستوراني( هاي خسارت بار خواهد نمود تنظيم جريان مازاد قبل از رسيدن به پهنه
ي آب  ف مهندس لل مخت يهاي عصبي مصنوعي در مسا     ينه استفاده از شبكه    زيادي در زم   هاي  پژوهش

 روانـاب  -سازي فرآيند بارش  براي شبيه)2003( اكبرپور   .در داخل و خارج از كشور انجام گرفته است        
سازي سيل   اطلاعات انتخابي براي شبيه   . و شبكه عصبي مصنوعي استفاده كرد      HEC-HMSاز دو مدل    

هاي روزانه بارندگي و دبي روزانـه رودخانـه زرد در             واقعه سيلابي و داده    14ل   شام توسط دو مدل بالا   
دست آمده نـشان داد كـه مـدل شـبكه            نتايج به .  بود 1370-79هاي آبي    استان خوزستان مربوط به سال    

 HEC-HMS رواناب نسبت به مدل    -سازي فرآيند بارش   تري در مدل   عصبي مصنوعي از توانايي بيش    
ل شـبكه عـصبي مـصنوعي       جريـان رودخانـه از مـد      بينـي     پـيش  بـراي    )2004(ق  فمش .برخوردار است 
 اطلاعـات   اين محقق از   .نمود استفاده   RBF(1( شبكه عصبي مبتني بر پايه شعاعي         و لايهپرسپترون چند 

 از شبكه عصبي را بـا       دست آمده    و نتايج به    كرد  استفاده  مدل عنوان ورودي  پل به  ستگاه پاي يسنجي ا  آب
هاي شبكه   مدل كهنتيجه گرفتي تجربي و رگرسيوني مورد مقايسه قرار داد و در نهايت          اه نتايج روش 

سـازي جريـان    د بـراي مـدل   ن ـتوان هـاي تجربـي مـي      قبول نسبت به روش    دقت قابل  عصبي مصنوعي با  
دست آمده نشان داد كـه       نتايج به .  بود MLPمدل استفاده شده، مدل      .دنرودخانه مورد استفاده قرار گير    

                                                 
1- Radial Basis Function 
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. قبـول اسـت    ها قابـل   بيني رواناب استفاده نمود زيرا درصد خطاي آن         توان جهت پيش   ها مي   ز اين مدل  ا
واتر وگيلا در آمريكا و همچنين رودخانـه         هاي بلاك   بيني جريان در رودخانه     ، براي پيش  )2003(كيسي  

  احمد هاي  هشپژو.  استفاده كرد  بكه عصبي مصنوعي و مدل اتورگرسيو     هاي ش   مدل فليوس در تركيه از   
 كه از مدل شبكه عصبي مصنوعي و بر پايه پارامترهاي هيـدرواقليمي             نشان داد نيز  ) 2005 (و سيمنويچ 

هـاي    نگاهي به سابقه   .اي رودخانه در شمال آمريكا استفاده نمود       بيني دبي اوج لحظه    براي پيش توان    مي
خمين دبـي حـداكثر   تر براي ت هاي شبكه عصبي مصنوعي بيش دهد كه استفاده از مدل  نشان مي  پژوهش

 در  بنـابراين . ل هيدروگراف صورت نگرفته است     زيادي در خصوص تخمين شك     بوده است و پژوهش   
، تخمين شكل هيدروگراف، شامل مقادير دبي در هر زمان، دبي اوج، زمان تا اوج و حجم                 پژوهشاين  

   .گيرد رد ارزيابي قرار ميسيلاب در رودخانه جعفرآباد با استفاده از مدل شبكه عصبي مصنوعي مو
  

  ها مواد و روش
جعفرآباد بـا مـساحتي در حـدود      آبخيز   حوضه :مشخصات و موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه      

    محـدوده جغرافيـايي     در ايـن منطقـه    .شـرق گرگـان قـرار دارد        كيلومتري جنوب  25 هكتار در    10947
 52 درجـه و     36  تـا  دقيقه 43 درجه و    36 ي و شرق طول   دقيقه 45 درجه و    48ه تا    دقيق 37 درجه و    48

 فرعـي از روسـتاي      انـشعابات اصلي آن پـس از تجمـع        رودخانه  . استشمالي واقع شده    عرض   دقيقه
 ايستگاه هيدرومتري موجود در داخل      .ريزد  رود به درياي خزر مي      و با پيوستن به گرگان     آباد گذشته   تقي

كه در ايـن ايـستگاه   باشد   مي آبخيز ياد شده   حوضهر   رخ داده د   هاي   آمار سيلاب   سال 30 داراي   حوضه
 را   ضرورت انجام اين پژوهش     آبخيز حوضهدر اين   زا    و خسارت  هاي مكرر   وقوع سيلاب . اند  ثبت شده 

  .)1 شكل( كند و اقدامات مديريتي مشخص ميدست  بيني هيدروگراف سيل در پايين  پيشمنظور به
 ايستگاه هيـدرومتري   دست پايينهيدروگراف سيل در    سازي    شبيه پژوهشهدف از اين    : روش پژوهش 

هـاي ثبـت شـده توسـط         ين منظور آمار سيلاب   ه ا  ب .باشد مي آبخيز جعفرآباد    حوضهدر   واقع   آباد فاضل
ف سـيل    هيـدروگرا  18و از ايـن آمـار تعـداد         آوري   ساله گرد  30 در يك دوره آماري      ياد شده ايستگاه  

ير  ايـن مقـاد    ،هـا وارد مـدل شـوند        هيدروگراف  دبي مربوط به  عددي كه مقادير  قبل از اين   .انتخاب شد 
  سـيل  يبخير د أتزمان  اساس   بر  ورودي الگوي 4ها   سازي داده  بعد از نرمال  . دندرمال ش ن 1 هابطتوسط ر 

هـاي   طراحي و در هر الگو از سه سيگنال دبي در همان زمان تـابعي از دبـي                )  ساعت قبل  5 و   4 ،3،  2(
اساس زمان تـأخير    عنوان مثال در الگوي اول كه بر        هب. قبل در نظر گرفته شد    هاي   رخ داده شده در زمان    
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 6 و   5،  4،  3،  2 سـيگنال دوم از دبـي     در   ساعت قبـل و      4 و   3،  2سيگنال اول از دبي     در   ساعت بود،    2
اين زمـان   ساعت قبل براي تخمين دبي در        8  و 7،  6،  5،  4 ،3،  2  ساعت قبل و در سيگنال سوم از دبي       

 ،هـاي آموزشـي   ادهبـه سـه دسـته د   بـراي هـر الگـو و سـيگنال مربوطـه          ها    سپس داده . شود  مياستفاده  
 براي  عدد 12روگراف انتخابي   هيد 18  از  در اين پژوهش   . تقسيم شدند  آزموناي  ه سنجي و داده   صحت
بـراي طراحـي    . ندآزمون مدل انتخـاب شـد      هيدروگراف براي    2سنجي و     براي صحت  عدد 4 ،آموزش

هـاي پنهـان،      تعداد تكرار، تعداد نرون در لايه     و  استفاده شد    Neuroslution5افزار    نرم شبكه عصبي از  
پس از يـافتن بهتـرين سـاختار        . دست آمد  هاساس سعي و خطا ب     الگوريتم يادگيري بر   نوع تابع انتقال و   

 معيارهـاي  اسـاس ان ورودي نهايي مدل شبكه عصبي بر      عنو  به الگوبهترين  شبكه عصبي براي هر مدل،      
  .انتخاب شد 2آماري مندرج در جدول 
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  .در استان گلستان و ايران) حوضه رودخانه جعفرآباد(مطالعه   موقعيت منطقه مورد-1شكل 
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 حوضهعنوان ورودي مدل در دو        هر الگوي ورودي به    هاي ورودي طراحي شده در       ساختار رياضي سيگنال   -1جدول  
  .آبخيز

الگوهاي 
  ورودي مدل

هاي ورودي  سيگنال
 طراحي شده در هر الگو

  خروجي مدل  هاي ورودي و تعداد متغيرها ساختار رياضي سيگنال

)(),,( 1 سيگنال 432 −−−= ttt QQQftQ  Q(t)  
)(),,,...( 2 سيگنال 632 −−−= ttt QQQftQ Q(t) 1 الگوي  

)(),,,...( 3 گنالسي 832 −−−= ttt QQQftQ Q(t) 

)(),,( 1 سيگنال 543 −−−= ttt QQQftQ Q(t) 

)(),,,...( 2 سيگنال 743 −−−= ttt QQQftQ Q(t) 2 الگوي  
)(),,,...( 3 سيگنال 943 −−−= ttt QQQftQ Q(t) 

)(),,( 1 سيگنال 654 −−−= ttt QQQftQ Q(t) 

)(),,,...( 2 سيگنال 854 −−−= ttt QQQftQ Q(t) 3 الگوي  
)(),,,...( 3 السيگن 1054 −−−= ttt QQQftQ Q(t) 

)(),,( 1 سيگنال 654 −−−= ttt QQQftQ Q(t) 

)(),,,...( 2 سيگنال 965 −−−= ttt QQQftQ Q(t) 4 الگوي  
)(),,,...( 3 سيگنال 1165 −−−= ttt QQQftQ Q(t) 

  
  .منظور ارزيابي كارايي مدل آماري مورد استفاده بهمعيارهاي  ساختار رياضي -2 جدول

  معادله معيارهاي آماري ساختار

%REV =
obs

obssim
V

VV −100  1 درصد خطاي حجم سيل 

)()()( peakQpeakQpeakQ oos −100%REQP = 2 درصد خطاي دبي پيك 

oos TpTpTp −100%RETP = 3 درصد خطاي زمان تا اوج  
2

1
2

1
1 )()( ooi

n

i
oisi

n

i
QQQQ
−

==
−−− ∑∑CNS =  4  ساتكليف -ضريب ناش  

  )2006 ،مند و همكاران بهره(
  سـازي شـده،     دبـي اوج شـبيه  =Qs (peak)حجـم واقعـي سـيل،    = Vobs ،سـازي شـده   حجم سيلاب شـبيه = Vsim ،كه در آن
Qo (peak) =اي، دبي اوج مشاهده Tps =سازي شده،  زمان تا اوج شبيهTpo =استسازي شده زمان تا اوج شبيه .  
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  نتايج و بحث
سازي  ارزيابي معيارهاي آماري، دقت شبيه و با توجه به 1از بين الگوهاي مندرج در جدول 

هاي الگوي اول  از بين سيگنال. هيدروگراف سيل با استفاده از الگوي اول از الگوهاي ديگر بالاتر بود
همين منظور ساختار بهينه شبكه عصبي ه ب. برخوردار بودنسبت به بقيه  از دقت بالاتري 3نيز سيگنال 

در اين مقاله از توابع انتقال مختلف در . ه شده استي ارا3ل در جدو) 3سيگنال (براي الگوي اول 
 تانژانت آكسون خطي دست آمده دو تابع انتقال آكسون خطي و طبق نتايج به. طراحي مدل استفاده شد

 از طرفي تابع انتقال. سازي هيدروگراف نسبت به ساير توابع بودند هاي بهتري در شبيه داراي قابليت
 زياد و قله نسبت  دبي پيك و شيب شاخه صعودي بههاي با سازي هيدروگراف در شبيه آكسون خطي

تر از تابع تانژانت  همچنين اين تابع سريع. كرد تيز بهتر از تابع انتقال تانژانت آكسون خطي عمل مي
مقادير معيارهاي آماري براي دو . رساند گرايي مي شبكه طراحي شده را به مرحله هم آكسون خطي
 مشخص است كه شبكه 4 با توجه به نتايج جدول .ه شده استي ارا4آزمون در جدول هيدروگراف 

خوبي قادر است زمان رسيدن به دبي حداكثر هيدروگراف را  هعصبي مصنوعي طراحي شده ب
همچنين . باشد مي) 2005 (سيمنويچسازي نمايد كه اين نتايج در راستاي نتايج آقاي احمد و  شبيه

ضريب ناش ساتكليف نيز كه . شوند خوبي برآورد مي ه حجم تعادل سيل نيز بمقادير دبي حداكثر و
منظور  هب. سازي است دهنده دقت بالاي شبيه  نزديك بوده و نشان1بيانگر كارايي مدل است به عدد 

مقايسه بهتر نتايج، مقادير مشاهده شده هيدروگراف آزمون در مقابل مقادير محاسبه شده توسط شبكه 
خوبي توانسته  هدهد كه شبكه عصبي مصنوعي ب نتايج نشان مي.  نشان داده شده است2ل عصبي در شك

همچنين مقادير محاسبه شده دبي جريان در مقابل مقادير . سازي نمايد شكل هيدروگراف را شبيه
دهد كه  نتايج نشان مي.  نشان داده شده است3گيري شده براي دو هيدروگراف آزمون در شكل  اندازه
  .اند كه نشان از دقت بالاي مدل شبكه عصبي دارد  درجه قرار گرفته45در اطراف خط نقاط 

  
  اول الگـوي  هيدروگراف سيل بـر مبنـاي        سازي  منظور شبيه   مدل شبكه عصبي طراحي شده به      بهينه ساختار -3جدول  

  .عنوان ورودي مدل  به)3سيگنال (
تعداد لايه 
  خروجي

ضريب 
  مومنتم

الگوريتم 
  يادگيري

  انتقالتابع 
تعداد نرون 
  در لايه دوم

تعداد نرون 
  در لايه اول

تعداد لايه 
  مخفي

تعداد 
  ورودي

  7  2  10  6  آكسون خطي مومنتم  2/0  1
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عنـوان ورودي    به) 3 سيگنال(سازي شده در الگوي اول       هاي آماري محاسبه شده هيدروگراف شبيه       شاخص -4جدول  
  .مدل

 -ضريب ناش
  ساتكليف

خطاي نسبي زمان 
  )درصد(ج تا او

خطاي نسبي دبي 
  )درصد( پيك

خطاي نسبي حجم 
  )درصد(تعادل سيل 

  شماره هيدروگراف

 1هيدروگراف شماره   33/11  212/0  0  92/0

 2هيدروگراف شماره   91/7  53/4  0  93/0

  

  
  

  .)3ال سيگن (اي در الگوي اول هاي مشاهده سازي شده در مقايسه با هيدروگراف هاي شبيه هيدروگرافنتايج  -2شكل 
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Line 1
:1
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  . درصد95سازي شده با حدود اطمينان  اي و شبيه هاي مشاهده  پراكنش داده-3شكل 

  
  گيري نتيجه

هـاي قبـل و بـا     ، مشخصات هيدروگراف سيل با استفاده از دبـي سـيلاب در زمـان       در اين پژوهش  
ل آكـسون   دست آمـده دو تـابع انتقـا        طبق نتايج به  . سازي گرديد  استفاده از شبكه عصبي مصنوعي شبيه     

هـاي   داراي قابليـت سازي هيدروگراف نـسبت بـه سـاير توابـع      در شبيه تانژانت آكسون خطي خطي و
. شـود  تـر مـي    سازي كـم   با افزايش زمان تأخير دقت شبيه     دهد كه    نتايج نشان مي  همچنين  . بودندبهتري  

، نيـز دقـت     )ي قبل ها دبي در ساعت  (ها    عين، با افزايش تعداد ورودي     يك زمان تاخير م    يازا همچنين به 
 توانـايي مـدل در      سازي شده بيانگر    هاي شبيه  همچنين بررسي شكل هيدروگراف   . يابد  مي افزايشنتايج  
  .باشد شيب شاخه صعودي و حجم سيل مي زمان تا اوج، سازي دبي پيك، شبيه
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Abstract1 

Artificial neural network is a powerful tool to solve the engineering and 
technical problems such as water resource problems. In this study, the ability of 
neural network model for simulating the hydrograph in Jafar Abad River was 
evaluated. It is notable that the flood hydrograph was estimated 2, 3, 4 and 5 hours 
earlier using the flood discharges at 2, 3, 4 and 5 previous hours as model inputs 
respectively. This was carried out using 18 flood hydrographs recorded in upstream 
gauging station. From this dataset, 12 flood hydrographs were chosen to train the 
model and 6 flood hydrographs for validation and test the model. The results 
showed that by increasing the estimation lag time, the accuracy of results decreased 
and in a given lag time, by increasing the number of input, the accuracy of results 
increased. The results showed that the amount of efficiency coefficients, which is 
the representation of performance of flood hydrograph modeling, is 0.92 and 0.93 
for two test hydrograph, respectively. The results also showed that the type of 
transfer function and learning algorithm were the effective factors on model 
outputs. 
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