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چكيده
براى شبيه سازى فرآيند بارش - روان آب در سطح حوزه  آبخيز  
كسيليان با مساحت حدود 68 كيلومترمربع واقع در شمال ايران،  
 (ANN)و روش شبكه عصبى مصنوعى (HEC-HMS) مدل
بكار گرفته شد. شبكه عصبى داراى قابليت بالايى براى برقرارى 
  (HEC-HMS)ارتباط بين داده هاى ورودى و خروجى و مدل
شده  شبيه سازى  آبنمود  سازى  بهينه  در  بالايى  قابليت  داراى 
معيار كمى  عنوان يك  به  اوليه خاك  مى باشد. عامل هدر رفت 
در برگيرنده سه فاكتور اصلى توان توليد روان آب شامل: خاك، 
پوشش گياهى و رطوبت پيشين خاك مى باشد. در روش ارائه 
شده در پژوهش حاضر، پس از بهينه سازى هدر رفت اوليه در 
مصنوعى  عصبى  شبكه  در  عامل  اين   ،(HEC-HMS) مدل 
 (Incremental) همراه با ميزان بارش به صورت جزء به جزء
به عنوان ورودى، براى شبيه سازى مقدار دبى يا روان آب وارد 
گشت. مقايسه نتايج حاصل از بكارگيرى شبكه عصبى مصنوعى 
و  بهينه سازى شده  اوليه  رفت  هدر  بكارگيرى  با  دو حالت  در 
بدون آن، حاكى از كارايى بالاى اين روش و تاثير بسيار مطلوب 
اين عامل در افزايش دقت شبيه سازى روان آب و آبنمود سيلاب 

تا حدود دو برابر براى برخى وقايع  مى باشد.
مصنوعى،            عصبى  شبكه  كسيليان،  حوضه  كليدى:  واژه هاى 
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مقدمه
يك  سيلاب  حجم  و  اوج  دبى  برآورد  براى  مختلفى  روشهاى 
ها  مزيت  داراى  آنها  از  يك  هر  كه  است  شده  ارائه  آبخيز  حوزه 
با   ،[4] همكاران  و  استون  باشد.  مى  محدوديتهاى  خاص خود  و 
بكارگيري سامانه اطلاعات جغرافيايي و مدل (HEC-HMS)  يك 
روان آب ارائه نمود و نتايج آن حاكي از قابليت اين  مدل بارش – 
روش در  شبيه سازي آبنمود سيلاب يك حوزه آبخيز مي باشد. از 
 3(ANN) طرفى  در دهه اخير  بكارگيرى شبكه عصبى مصنوعى
روش  اين  و  شده  متداول  مختلف  هاى  زمينه  در  سازى  شبيه  در 
نيز نتايج بسيار مناسبى را به همراه داشته است. پژوهش ويلباى و 
همكاران [5]، جين و همكاران [2]، كارايى شبكه عصبى مصنوعى 
از  است.  نموده  اثبات  روان آب   – بارش  فرايند  سازى  شبيه  در  را 
طرفى قابليت هاى  مدل ((HEC-HMS در بهينه سازى آبنمود، 
تجزيه و تحليل  سناريو هاى مختلف پس از ارائه ى مدل و شبيه 
آبخيز،  كل حوزه   با  توام  ها  زير حوضه  آب شناختى  رفتار  سازى 
به  بايد  اما  كند.  متمايز مى  به شبكه عصبى مصنوعى  نسبت  را  آن 
دقت و قابليت  شبكه عصبى مصنوعى در شبيه سازى توجه داشت 
گردد  همراه  ديگر  هاى  روش  و  ها  تكنيك  با  اگر  قابليت  اين  كه 
نتايج  مطلوب ترى به همراه خواهد داشت. پژوهش حاضر با هدف 
شبيه سازى فرآيند بارش - روان آب و آبنمود سيلاب با بكارگيرى 
مدل (HEC-HMS) و شبكه عصبى مصنوعى(ANN) و ارزيابى 
كارايى روش مذكور در سطح حوزه  آبخيز  كسيليان واقع در استان 

مازندران انجام پذيرفت.

مواد و روش ها
در  مربع  كيلومتر   68 حدود  مساحتي  به  كسيليان  آبخيز   حوزه 
´º53 30 و عرض  تا   º53 18´در محدوده طول شرقي ايران  شمال 
º36  07 در شرق استان مازندران واقع شده است.  شمالي´º35 58  تا́ 
اقليم منطقه مورد مطالعه نيمه مرطوب سرد و بارندگي متوسط سالانه 
قابليت  تلفيقى     استفاده  پژوهش  اين  در  باشد.  مي  ميليمتر   791
براى شبيه سازى  هاى (HEC-HMS) و شبكه عصبى مصنوعى 
آبنمود سيلاب و ميزان روان آب به منظور افزايش دقت شبيه سازى 
در  ورودى  يك   عنوان  به  اوليه4  رفت  هدر  گرفت.  قرار  نظر  مد 
و  خاك  اراضى،  كاربرى  و  گياهى  پوشش  هاى  ويژگى  گيرنده  بر 

3-  Artificial Neural Network
4-  Initial Lost
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روان آب  بارش-  فرآيند  سازى  شبيه  براى  خاك  پيشين  رطوبت 
انتخاب گرديد. با بكارگيرى نقشه هاى رقومى كاربرى اراضى (سال 
1374)، گروه هيدرولوژيك خاك و اطلاعات رطوبت پيشين خاك 
متوسط وزنى حوضه كسيليان  منحنى2  ، شماره   1(GIS) در محيط 
70/71 برآورد شد. اما مقادير هدر رفت اوليه حاصل از رابطه تجربى 
براى برخى از وقايع از مقدار كل بارش نيز بيشتر بود. بنابراين نياز 
 (HEC-HMS) بنابراين مدل اين عامل مى بود.  بهينه سازى  به  
براى شبيه سازى آبنمود سيلاب و سپس  بهينه سازى عامل هدررفت 
آبخيز   حوزه  فيزيكي  مدل   ابتدا   در  منظور  بدين  شد.  ارائه  اوليه 
با بكارگيري الحاقيه (HEC-GeoHMS) و مدل ارتفاعي رقومي 
 (ArcView) جغرافيايي  اطلاعات  سامانه  محيط  در   3  (DEM)
HEC-) شبيه سازي شد. سپس مدل فيزيكي حوزه  به محيط مدل

HMS) وارد و اطلاعات بارش ايستگاه باران سنجي ثبات سنگده 
گرفته شد.  كار  به  بن  وليك  آب سنجى  ايستگاه  آبنمود سيلاب  و 

1-  Geographic Information System
2-  Curve Number
3-  Digital Elevation Model

برآورد  براي   ،(SCS4) روش  از  سيلاب  آبنمود  سازى  شبيه  براي 
ارتفاع روان آب از روش شماره منحني و براي رونديابي در آبرا هه 
بارش  استفاده گرديد. همچنين    Lag پيمايش)  از روش (زمان  ها 
به صورت جزء به جزء5 با شدت يكنواخت در سطح حوضه شبيه 
سازي شد. بهينه سازي مدل با عامل هدر رفت اوليه و زمان تاخير 
واقعه   9 مطالعه  اين  در  گرفت.  انجام   (SCSLag) ها  زير حوضه 
يا آموزش  ارائه ى  مدل  براى  انتخاب گرديد كه 6 واقعه  سيلاب 
در شبكه عصبى و سه واقعه براى آزمون يا  اعتبار يابى بكار گرفته 
شد. بهينه سازى هدر رفت اوليه 6 واقعه بكار رفته براى آموزش در 
اوليه شش  انجام گرفته و سپس متوسط هدر رفت   (HMS) مدل
بكار  يابى  اعتبار  وقايع  براى  شده  بهينه  هدررفت  عنوان  به  واقعه، 
  (HMS) مدل  در  يابى  اعتبار  مرحله  در  است  ذكر  به  لازم  رفت. 
مقايسه آبنمود هاى شبيه سازى شده  و مشاهداتى مورد رضايت واقع 
نشده اند. لذا براى افزايش كارايى فرآيند شبيه سازى از مقادير هدر 
رفت اوليه و ميزان بارش به عنوان دو پارامتر ورودى در شبكه عصبى 

4-  Soil Conservation Service
5- Incremental

جدول 1- عوامل ورودى شبكه عصبى براى شبيه سازى فرآيند بارش- روان آب (آبدهي)
4 مى 1993 24 مى 1991

دبى(s/m3)  ساعت (mm) بارش (mm)هدر رفت اوليه (s/m3)دبى (mm) بارش (mm)هدر رفت اوليه
7 0/475 0 0 - - -
8 0/475 0/7 0/7 - - -
9 0/525 0/4 0/4 - - -
10 0/6 1/5 1/5 - - -
11 0/675 1/6 1/6 - - -
12 0/833 0/9 0/9 - - -
13 0/998 2 2 0/32 0 0
14 1/163 1/4 1/4 0/32 0/695 0/695
15 1/615 0/8 0/8 0/32 8/4 8/4
16 1/895 0/5 0/5 0/46 5/06 2/2
17 2/043 0/5 0/3 3/8 4/4 0
18 2/043 0/2 0 10/68 2/575 0
19 1/965 0 0 10/35 2/35 0
20 1/895 0 0 10/01 1/45 0
21 1/825 0 0 9/35 0 0
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استفاده گرديد.   آبنمود سيلاب  يا  مقدار روان آب  براى شبيه سازى 
مقاطع  به جزء در  به صورت جزء  اوليه  بارش و هدر رفت  ميزان 
زمانى نظير جدول شماره (1) اعمال شد. براى  شبيه سازى فرآيند  
بارش- روان آب، شبكه پرسپترون تك لايه با الگوريتم پس انتشار 
 (MATLAB) افزار  نرم  برگزيده شد كه در محيط    1(BP) خطا 
ساختار  تعيين  براى  گرديد.  اجرا    (Neural Network) شاخه 
بهينه شبكه عصبى از روش سعى و خطا، شبكه اى كه كمترين ميزان 
گرديد. شبكه  انتخاب  دارد  را  بيشترين ضريب همبستگى  و   خطا 
يادگيرى  تكنيك  با  انتشار خطا و  آموزش پس  قانون  با   ( MLP2)
بررسى  مورد  نرون(2-20)  تعداد   ،(CG5)و(LM)4 و   (GDX3)
قرار گرفته است. عملكرد شبكه از طريق پارامتر هاى مختلفى اندازه 

گيرى شده است، از جمله: 
6(RMSE) جذر ميانگين مربع خطا -

  (R) ضريب همبستگى بين خروجى هاى حقيقى ودلخواه -

نتايج
براى بهينه سازى عامل  هدر رفت اوليه يك مدل بارش- روان آب 
براى حوزه  آبخيز  كسيليان با بكارگيرى مدل (HEC-HMS) ارائه 
شده كه مقادير اوليه  بهينه سازى شده هدر رفت اوليه به عنوان پارمتر 
ورودى شبكه عصبى بكار گرفته شد. شبيه سازى مقادير روان آب يا 
دبى با بكارگيرى شبكه عصبى مصنوعى براى وقايع مختلف در دو 
حالت با بكارگيرى هدر رفت اوليه و بدون اين عامل انجام شده كه 
مقايسه نتايج اين دو حالت در اشكال شماره 1 و2 ارائه شده است كه 
حاكى از تاثير به سزاى پارامتر هدر رفت اوليه در افزايش صحت و 
دقت  شبيه سازى دارد.همچنين در مرحله آموزش همبستگى مقادير 
دبى شبيه سازى شده و مقادير مشاهداتى شش واقعه از مقدار 0/31 
در حالت عدم بكارگيرى هدر رفت اوليه بهينه سازى شده به مقدار 
شده  سازى  بهينه  اوليه  هدررفت  عامل  بكارگيرى  حالت  در   0/63

افزايش يافت.  

بحث و نتيجه گيرى
مطابق نتايج پژوهش بكارگيرى عامل هدررفت اوليه بهينه سازى 
نمايانه كمى در برگيرنده ويژگى هاى  پوشش  به عنوان يك  شده 
در  تاثير چشمگيرى  خاك  پيشين  رطوبت  و  خاك حوضه  گياهى، 
اوج  دبى  عامل  دقت  افزايش  ويژه  به  و  سازى  شبيه  دقت  افزايش 
سيلاب خواهد داشت. نتايج پژوهش نشان داد كه بكارگيرى عامل 
افزايش  به  منجر  تواند  مى  بهينه سازى شده حتى  اوليه  رفت  هدر 
آبنمود سيلاب تا حدود دو برابرگردد. در روش  دقت شبيه سازى 

1- Bake Propagation
2-  Multi-layer perceptron 
3- Gradient Descent
4- Levenbrg Marquart
5- Conjugate Gradient
6- Root Mean Squared Error 

جزء  به  جزء  به صورت  بارش  همراه  نيز  اوليه  رفت  هدر  حاضر، 
در مقاطع زمانى مختلف نظير جدول شماره 1 اعمال  مى شود. در 
واقع براى هر واقعه بارش در مقاطع زمانى مختلف مقدار بارش و 
كه  زمانى  تا  گرفته شده  نظر  در  عنوان ورودى  به  اوليه  هدر رفت 
پس  آن  از  و  گردد  اوليه  رفت  هدر  از  بيش  بارش  مقدار  مجموع 
هدر رفت اوليه به طور تقريب برابر صفر خواهد بود. ساجيكومار و 
همكاران [3]، در اكثر موارد انطباق و قرابت زيادى بين آبنمود شبيه 
سازى شده و مشاهداتى مشاهده نمودند. اما بر اساس پژوهش هاى 
نيز در دبى اوج  داوسون و همكاران [1] اختلاف در برخى وقايع 
سيلاب مشاهده مى شود.بنابراين اين روش مى تواند موجب افزايش 
كارايى شبكه عصبى درشبيه سازى دبى اوج، حجم روان آب و آبنمود 
سيلاب گردد و مى توان روش حاضر را  به عنوان  ابزارى كارآمد 
براى شبيه سازى آبنمود سيلاب هاى گذشته كه فاقد اطلاعات ثبت 

شده مى باشند مورد استفاده قرار داد.
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