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 اي دبی سیلابی در استان همدان با استفاده از شبکه عصبی مصنوعیسازي منطقهمدل
 

  4پروراکبر سبزي علی و 3کوروش محمدي، 2صفر معروفی*، 1مجتبی شادمانی

یار گروه آبیاري و زهکشی، دانشگاه بوعلی دانش2  ،سینا علیدانشگاه بو آبیاري و زهکشی، دانشجوي کارشناسی ارشد، گروه1
  دانشیار گروه آبیاري و زهکشی، دانشگاه بوعلی سینا4  ،دانشیار گروه آبیاري و زهکشی، دانشگاه تربیت مدرس3، سینا

  5/2/90:  ؛ تاریخ پذیرش7/4/88: تاریخ دریافت
  چکیده

به  ی مالی و جانی فراوانهايخسارتباعث ایجاد همه ساله  که بیعی مهمی استیکی از بلایاي طسیل 
المقدور بطور حتیاند که تغییرات کمی این پدیده را به همین دلیل محققین سعی نموده. گرددمیجوامع مختلف 

عات و سامانه اطلاهاي شبکه عصبی مصنوعی  کارایی روش،در این تحقیق. بررسی قرار دهندمورد دقیق 
 توجه با ،) ساعت24تمرکز کمتر از هاي با زمان(استان همدان  زیرحوضه 90در برآورد دبی سیلابی  جغرافیایی

بدین منظور مقادیر . مورد ارزیابی قرار گرفتسنجی موجود در منطقه  ایستگاه آب17  مربوط بهساله 16آمار  به
 و ی خاك، متوسط وزنی شماره منحنی نفوذهاي گروه هیدرولوژیک شیب متوسط، مساحتمساحت، ارتفاع و

و دبی سیلابی ورودي شبکه هاي متغیرعنوان  ه ب، حوضهنظیرسیل قبل ما ه روزپنج یک و هاي بارندگیهمچنین
نشان با توجه به مراحل آموزش، اعتبارسنجی و آزمون، نتایج بدست آمده . عنوان متغیر خروجی بکار گرفته شد هب

 عنصر پردازشگر 4 و 5پیشخور با دو لایه پنهان به ترتیب داراي شبکه عصبی مصنوعی  بهترین ساختار،که داد 
 در مرحله آزمون  و میانگین خطاي مطلقمیانگین مربع خطاجذر ، ضریب تعیین مقادیر در مدل منتخب. بود
 دوره راي بهوز پنج ر ویک هاي بارشبیشینهمقادیر محاسبه در نهایت با . ندبود 83/2 و 72/0 ،87/0ترتیب  به

ها ارائه حوضهدر کلیه زیر توزیع مکانی دبی سیلابی با بکارگیري مدل بهینه منتخب،همچنین  ساله و 25بازگشت 
مشخص ریزي مناسب توسط مسئولین ذیربط به منظور انجام برنامه  استانخیزبر این اساس مناطق سیل .گردید
سازي دبی ش شبکه عصبی مصنوعی ابزاري مناسب براي مدلکه روبیانگر آن است نتایج این  ،در مجموع. شدند

  .باشدسنجی می  آبهاي ایستگاه کمبودیا  هانبود داده در هنگامویژه  هسیلابی، ب

. استان همدان،، شبکه عصبی مصنوعیسازي، مدلبارندگی، دبی سیلابی : کلیديهاي واژه
1
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 مقدمه
 بشري و حیات  بر جوامعیل خسارات سنگینتحمبدلیل ترین سوانح طبیعی است که سیل از عمده

هاي از راهکاریکی  .است هت کاهش اثرات آن بودهجریزان ، همیشه مورد توجه مدیران و برنامهطبیعی
 عبارت دیگر تفکیک نواحی به. باشدخیزي اراضی میپتانسیل سیلمیزان بندي ، پهنههاکاهش خسارت

هاي گذاريتواند در تدوین مدیریت مناسب براي سیاستی م،آنخیز و تعیین سهم عوامل موثر در سیل
 ،در این رهگذر. اي داشته باشد نقش ویژه،برداري بهینه از اراضیمدت در بهرهمدت و کوتاهمیان

اي و کیفی در هاي سلیقهنظر قرار گیرد تا از ارائه راهکارمدبیشتر بندي به روش کمی بایستی لویتوا
  .رل سیل پرهیز گرددخیزي و کنتمباحث سیل

هاي تجربی مختلفی از جمله روش  از مدل،هاي فاقد آمار در حوضهسیلابیجهت برآورد دبی 
 خاص خود را هاي ویژگیریزنکه هر حوضه آباما به دلیل آ. شود، استفاده میاي سیلابتحلیل منطقه

دبی ت ذاتی هر حوضه، ااساس خصوصی برشود که بتوان استفادههایی  لازم است روش،باشدا میدار
جهت  ي به ابزار1هاي عصبی مصنوعی مدل شبکه، اخیرهايطی دهه. سازي نمایدشبیه سیلابی آن را

شبکه مدل . از خود نشان داده استمختلف هاي زمینه نتایج قابل قبولی درتبدیل شده و بینی پیش
معرفی از طریق  که ت هوش مصنوعی اسنوعی انسان، سیستم عصبی ازلهام عصبی مصنوعی با ا

 در مواردي که مدل قبلاً با آن مواجه نشده است، مورد ستم دینامیکی، آموزش یافته وعملکرد یک سی
هاي کلاسیک ترین مزیت نگرش شبکه عصبی مصنوعی نسبت به روشاصلی. گیردمیاستفاده قرار 

ها یندآ فرمکانیزمیح هاي عصبی مصنوعی نیازي به توضیح صراین است که شبکه )ریاضی و آماري(
  .)2006پریرا فیلهو و دوز سانتوز،  (نداردرا  ) ریاضیاز قبیل مفاهیم(

اي و جریان سـیلابی مـورد     بینی جریان آبراهه  در پیش بطور نسبتاً محدودي    شبکه عصبی مصنوعی    
ایمـري و   (اسـت  بـوده  آنحـاکی از عملکـرد مناسـب    دست آمـده  نقد و بررسی قرار گرفته و نتایج 

از ) 2000(جین و چالیزگونکـار  ). 1999 توکار و جانسون، ؛2000 ترومالایاح و دئو،    ؛2000ران،  همکا
 متفاوت به هاي با ساختارشبکهها با ایجاد آن. اشل استفاده نمودند -نحنی دبیشبکه عصبی براي ایجاد م

تري در مقایسه ناسبهاي ایجاد شده از نظر معیارهاي ارزیابی، پاسخ م  این نتیجه رسیدند که کلیه شبکه     
دهند و شبکه عصبی مصنوعی یک ابزار بسیار کـارا در  برازش منحنی ارائه می  آماريبا روش کلاسیک    
  .باشداشل می-تعیین منحنی دبی

                                                        
1- Artificial Neural Networks (ANNs) 
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 در بعد از جمله. خیزي انجام شده استکنون مطالعات زیادي در خصوص موضوع سیلتا
با استفاده از شبکه عصبی  ایشان.  اشاره نمود)2006(ساهو و همکاران توان به تحقیقات می، المللی بین

هاي بینی پارامتر آمریکا به پیش1هایوهاي کوهستانی حوضه مشخصه منطقه امصنوعی در رودخانه
 ، مربوطهنتایج. و نیز سیلاب ناگهانی منطقه پرداختند) pHدما، کدورت، اکسیژن محلول و (کیفیت آب 

در دو منطقه جنوب . بودهاي مذکور بینی پارامتری مصنوعی در پیشدهنده توان بالاي شبکه عصبنشان
سنجی با استفاده از شبکه هاي آبهدهاي آبخیز فاقد داغربی انگلستان، برآورد دبی اوج در حوضه

 به این نتیجه رسیدند پژوهشگران. سنتی معمول مورد بررسی قرار گرفتهاي عصبی مصنوعی و روش
ها ارجحیت دارد ، روش شبکه عصبی بر دیگر روش)میانگین مربع خطا (که بر اساس معیار سنجش

در کشور تایوان در حوضه رودخانه ) 2006(در تحقیق دیگر کرح و لی ). 1998هال و مینس، (
بور دست حوضه مز با بکارگیري شبکه عصبی مصنوعی، برآورد دبی سیلابی را در پایین2کوپینگ

ی بالادست در دقت خصوصیات فیزیوگرافدهنده تاثیر قابل توجه نتایج آنها نشان. برآورد نمودند
بینی دبی سیلابی و ارائه نظرات مهندسی در  جهت پیشرابینی دبی سیلابی بوده و این روش  پیش

  .پیشنهاد نمودندهاي فاقد آمار وضهح
ام حوضه آبریز کشور ایرلند انجیکی از در ) 2006(تحقیقی که توسط داوسون و همکاران  در

ها اقدام به گرفته، با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و خصوصیات ژئومورفولوژیکی زیرحوضه
 . گردید3شاخصسیلاب  ساله و همچنین 30 و 20 ،10هاي بازگشت  دورهرايسیلاب بدبی برآورد 
ه نتایج این تحقیق نشان داد ک. هاي تجربی برآورد سیلاب مقایسه شدمدل شبکه عصبی با روشنتایج 

هاي ژئومورفولوژیکی اثر  ارجحیت داشته و فاکتورمتغیره هاي رگرسیون چندمدل شبکه عصبی بر مدل
را  سه لایه 4شبکه عصبی پرسپترون) 2000(همچنین مایر و دندي . دن مدل دارنتایجقابل توجهی در 

راساس شبکه حاکی از آن است که آبنمود واحد بآنها  نتیجه .فتندبراي تهیه آبنمود واحد بکار گر
  .نمایدارائه می 5هاي سنتی نظیر شرمنتري نسبت به روشعصبی، نتایج قابل قبول

                                                        
1- Oahu 
2- Kooping 
3- Index 
4- Perceptron 
5- Sherman 
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در بروز  در راستاي شناسایی عوامل مختلف هیدروژئومورفولوژیکی و فیزیوگرافی )2003(تی قنوا
با استفاده از روش آماري را  متغیر ژئومورفولوژیکی و فیزیوگرافی 12سیل در حوضه گاماسیاب، 

 بینی سیلاب حوضه بر مدل پیش،در نهایت. ره، مورد تجزیه و تحلیل قرار دادرگرسیون چند متغی
، ارتفاع متوسط، شیب ناخالص رودخانه، شیب و 1اساس متغیرهاي ضریب رواناب، ضریب گراولیوس

 بندي پهنه)2006(  همچنین یمانی و عنایتی. شدارائه حوضه رودخانهمساحت حوضه و همچنین طول 
با استفاده از را ) هاي تهران و قزوینواقع در استان(آباد فشند و بهجتهاي  در حوضهطر سیلخ

 سامانه اطلاعات دهی در محیطها و بکارگیري روش وزنرفولوژیک حوضهوخصوصات ژئوم
هاي با شیب زیاد و ضریب ایج حاصله بیانگر آن است که حوضهنت. انجام دادند GIS(2( جغرافیایی

با  )2005( محمدي و همکاران همچنین. خیزي بیشتري را دارا هستندس کمتر، ضریب سیلگراولیو
هاي دبی جریان بهاره و بارش، با سه روش رگرسیون، شبکه عصبی مصنوعی و مدل استفاده از داده

نتایج بدست آمده بیانگر .  نمودندبینیپیشرا سد کرج مخزن به ، جریان ورودي 3سري زمانی آریما
  .بود مدل شبکه عصبی مصنوعی بر دو مدل دیگر برتري

 با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مورد  راآغاجبینی سیلاب حوضه آبریز قرهپیش )2003 ( رهنما
عناصـر  هـاي مختلـف از    معماري شبکه عصبی با یک، دو و سه لایه پنهان با ترکیـب       .دادبررسی قرار   

بینی دبی با گام زمانی یـک   شبکه براي پیشارترین ساختشده و به در هر لایه آزمون PEs(4( پردازش
 رضـایی و همکـاران  در تحقیـق دیگـري    .لایه پنهان بـود یک ر عنصر پردازش در    ساعته، مدلی با چها   

 یـک و پـنج   هـاي هاي آبریز سفیدرود و بارندگیخصوصیات فیزیوگرافی حوضه  از  با استفاده    )2007(
شبکه مطلـوب   ،مذکوردر تحقیق   . نمودنداي دبی اوج    سازي منطقه روزه ماقبل سیل نظیر، اقدام به مدل      

نتایج بیانگر ارجحیت کامـل مـدل شـبکه عـصبی          این   همچنین. بودو با دو لایه پنهان      از نوع پیشخور    
در  را  ضـرورت اسـتفاده از آن   کـه  ،بـوده ) رگرسیون چند متغیره خطـی    (هاي سنتی   مصنوعی بر روش  

  .سازدلزامی میرواناب ا-بارش روابط سازي مدل
 ـ     در استان همدان که موضوع این تحقیق می        ه باشد، تحقیقات اندکی در این خصوص صورت گرفت

چاي ي آبریز قره رواناب حوضه ،  SCS و روش    GISاز  با استفاده   ) 2005(مریانجی و معروفی    . است
                                                        
1- Gravelius 
2- Geographic Information Systems (GIS) 
3- Auto Regressive Integration Moving Average (ARIMA) 
4- Processing Elements (PEs) 
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قوع هر یـک از   و احتمال و  شده به هفت کلاس تقسیم      حوضه رواناب   در این رابطه  .  نمودند را برآورد 
بیـانگر   نتایج این تحقیـق  . گردید ساله محاسبه    200 و   100،  50،  25هاي بازگشت     ها براي دوره  کلاس

که با حرکت از مناطق مرتفع بـه   ، بطوريبوده مدل رقومی و عمق جریان  انطباق بسیار زیادي بین نقشه    
  .یابند  افزایش می،طرف مناطق پست حوضه، سطوح با عمق رواناب کمتر

آماري، تغییرات مکانی هاي مختلف زمینو روش GIS بر اساس )2009(گلمحمدي و همکاران 
 نشان داد که روش مربوطهنتایج . ددنداقرار  را مورد ارزیابی این استانضریب رواناب سالانه 

در تحقیق  .باشدرا دارا می مکانی ضریب رواناب  تحلیلترینمناسباي، دایره کوکریجینگ با مدل
 راهاي بارش سالانه استان همدان تغییرات مکانی مشخصه ،)2010(گري معروفی و همکاران دی

 نی بهتر، نماییوگرامی بدست آمده نشان داد که روش کریجینگ ساده با مدل وارجینتا. بررسی نمودند
و ) يارهیبا مدل دا(همچنین روش کریجینگ ساده .  بودی مقادیر میانگین بارندگیابیونروش براي در

 ی بارندگکمینه و بیشینه رییابی مقاد درونهاي روشنی مناسبتربیترتبه) گوسینبا مدل (معمولی 
هاي  ایستگاهمحدود بودن تعداد دلیلاست و ب یآبریز وسیعهاي  حوضهداراي استان  این .بودند

ر سطح منطقه رواناب دتغییرات مکانی بیانگر تواند نمی ثبت شده،آمار  و اطلاعات ها،آنسنجی  آب
 در این تحقیق سعی .باشدامري ضروري می بنابراین برآورد دقیق توزیع مکانی دبی سیلابی. باشد

دبی در برآورد عصبی مصنوعی  کارایی شبکه زمین آماري، هايروش و GIS که با استفاده از گردید
اصلی و آبریز هاي ضهحو) آبنمود هاي اوج و پایهتفاوت بین دبی( 1سیلابی ناشی از رواناب مستقیم

، بکارگیري شبکه عصبی مصنوعی در تحقیقاز دیگر اهداف  . مورد بررسی قرار گیرداستان فرعی
  .بود )سنجیایستگاه آب( مناطق فاقد آمارتخمین سیلاب 

 
 هامواد و روش

 ی از نواحیکیمربع لومتری ک19546 در حدود یاستان همدان با مساحت:  مورد مطالعه منطقه -1
 38 درجه و 35 تا  دقیقه33 درجه و 33 مختصات جغرافیاییکه در باشد  می کشوری غربیستانکوه

. استواقع شده طول شرقی   درجه36 درجه و 49 تا  دقیقه45 درجه و 47 عرض شمالی و دقیقه
حل ترین نقطه آن نیز در م متر از سطح دریا و پست3574 قله الوند به ارتفاع این استانترین نقطه  بلند

                                                        
1- Direct Runoff 
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گلمحمدي و  (باشد متر از سطح دریا می1555 به ارتفاع )بخش شراء(چاي  خروجی رودخانه قره
  .)2009همکاران، 

  به منظورGISهاي هاي سنجش از دور و تکنیک ، از دادهدر این تحقیق: روش انجام تحقیق
وعی مختلف مانند هاي موض بدین منظور ابتدا لایه. سازي ژئومورفولوژیکی سیلاب استفاده گردید مدل

، گروه هیدرولوژیکی خاك و هاي کاربري اراضی و پوشش گیاهی، شیب ، نقشه1مدل رقومی ارتفاع
  2/9ArcGISبا استفاده از نرم افزارهاي هاي منطقه سنجی و زیرحوضههاي آبحوضه موقعیت

  . تهیه شدند ArcHydroو
براساس تصاویر : ماره منحنیدرولوژیکی خاك و شهاي کاربري اراضی، گروه هی تهیه نقشه

 به سطوح باغات، ي اراضیهاي کاربرهاي صحرایی، نقشهو بازدید) TM3 2لندست(اي ماهواره
جهت تهیه نقشه گروه . دیم، مراتع علفی، مراتع ضعیف و مناطق مسکونی تفکیک شد و آبیهاي  کشت

 و بر  تعیین4هاي مضاعفهروش استوانه هیدرولوژیکی خاك، نفوذپذیري خاك منطقه مورد مطالعه ب
 از تلفیق نقشه .بندي شدند  ردهD  وA ،B ،Cهاي هیدرولوژیکی ها به گروهاساس مقدار نفوذ، خاك
 براي منطقه مورد مطالعه CN(5 (وژیکی خاك، نقشه شماره منحنیهاي هیدرولکاربري اراضی و گروه

  .تهیه گردید
 ایستگاه 33 از آمار و اطلاعات با استفاده :جیسنسنجی و آبهاي بارانایستگاههاي هیه دادهت

از آنجا که ). 1شکل (سنجی در کل منطقه مورد مطالعه استفاده گردید  ایستگاه آب17سنجی و  باران
آهنگی نسبی بین تداوم منظور همه، ببوده استهاي ورودي مدل زا یکی از متغیررندگی یکروزه سیلبا

عنوان  ب،بود ساعت 24کمتر از که زمان تمرکز آنها سنجی هاي آبحوضه، ایستگاه بارش و زمان تمرکز
 16نظر  طول دوره آماري مورد. ایستگاه منتخب در نظر گرفته و در محاسبات بعدي بکار برده شدند

سنجی هاي آبهاي ایستگاه دادهوجودکه انتخاب این دوره، با توجه به ) 1369-1384(باشد سال می
  .گرفتمورد استفاده، صورت 

                                                        
1- Digital Elevation Model (DEM) 
2- LandSat 
3- Thematic Mapper (TM) 
4- Double Rings 
5- Curve Number (CN) 
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  .)1:1,000,000مقیاس  (سنجی منتخب در محدوده مورد مطالعهسنجی و آبهاي باران موقعیت ایستگاه-1شکل 

  
هاي موضوعی تهیه شده در کل با استفاده از نقشه: برآورد مقادیر متغیرهاي ورودي و خروجی مدل

رولوژیکی خاك و متوسط یدهاي مساحت، ارتفاع و شیب متوسط، مساحت گروه ه متغیراستان همدان،
به کمک آبنمودهاي حاصل از . گیري شداندازه سنجیهاي آبایستگاهمحدوده ، براي CNوزنی 
 ناشی از رواناب مستقیمهاي سیلابی سنجی استان همدان، دبیهاي آبهاي سیلاب ایستگاهگزارش

آبنمود و در کل بارندگی یک روزه مربوط به زمان وقوع دبی سیلابی در هر . استخراج گردید
همچنین بارندگی . سنجی داخل و مجاور حوضه به روش پلیگون تیسن محاسبه شدهاي باران ایستگاه

هاي سیلابی با منشاء باران و در نهایت داده. پنج روزه ما قبل هر دبی سیلابی به روش فوق تهیه گردید
، به تعداد )ا تاثیر اندك ذوب برفاطمینان از عدم تاثیر ی (8/0آبنمودهاي با ضریب رواناب کمتر از 

  .)2007رضایی و همکاران،  ( مورد براي استفاده در ساخت مدل انتخاب شدند333
هاي عصبی سیستم ملهم ازکه  ی مصنوعیشبکه عصب: شبکه عصبی مصنوعیتعیین ساختار 

 عمل  که معمولاً بصورت موازي استتشکیل شده از تعدادي عناصر پردازش ،باشدبیولوژیکی می
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، 1، قابلیت یادگیريیک شبکه عصبی مصنوعی. یابندل میهاي منظمی شککنند و در معماري می
توانند براي یک ها میاین شبکه. استها را دارا هاي یادگیري داده و تعمیم یافتن از الگو2فراخوانی

عی آموزش هاي عصبی مصنومعمولاً شبکه. هاي بین عناصر، آموزش ببیندعمل خاص با تعدیل وزن
 است که  آنهاشبکهاین مزیت . بینند تا یک ورودي خاص را به یک خروجی خاص تبدیل نمایندمی

  .)2004د و همکاران، اری (باشندخطی میهاي خطی و غیرسازي سیستمقادر به مدل
هاي گروه مساحت، CNوزنی   هاي مساحت، ارتفاع متوسط، شیب متوسط، متوسطپارامتر

و عنوان ورودي شبکه   به،قبل سیل نظیرما ه و پنج روزبارندگی یک  و همچنینهیدرولوژیکی خاك
تصادفی به سه صورت  هاي ورودي مزبور بهپارامتر .در نظر گرفته شدندعنوان خروجی  هبدبی سیلابی 

 ها براي آموزشداده  درصد70بدین صورت که . سنجی و آزمون تفکیک گردیدبخش آموزش و اعتبار
 براي آزمون شبکه عصبی و مابقی)  مورد67(ها براي اعتبارسنجی داده درصد 20، ) مورد233(

  .  نیز در بخش آموزش قرار داده شدندکمینه و بیشینهمقادیر و  بکار رفتند)  مورد33(مصنوعی 
افزار  براي انجام محاسبات و ساخت شبکه عصبی مصنوعی از نرمها، دادهنرمال نمودن پس از 

5NeuroSolutions  در هاي وروديمتغیریک از   براي تعیین میزان تاثیرگذاري هر.استفاده گردید 
 با تغییر یک متغیر ورودي در وگرفت سنجی انجام  حساسیت،خروجی تحلیل متغیراندازه تغییرات 

 .نسبت به برآورد مقدار متغیر خروجی اقدام گردیدها قبول و ثابت نگهداشتن سایر متغیردامنه مورد 
طبري و  (باشددهنده میزان اهمیت متغیر ورودي مربوطه میرات متغیر خروجی نشاندرصد تغیی
  .)2009همکاران، 

هاي با استفاده از آمار حداکثر بارش: هاي هیدرولوژیکیبی زیرحوضهبررسی توزیع مکانی دبی سیلا
 دوره بازگشت براي(هاي یک و پنج روزه بندي بارشسنجی، پهنههاي بارانیک و پنج روزه ایستگاه

 معمولیکریجینگ آماري هاي زمینبدین منظور از روش. در محدوده استان همدان انجام شد)  ساله25

)OK(3و توابع پایه شعاعی  )RBF(4گیري  براي تخمین متغیر اندازه5دهی فاصله معکوس و وزن
  ، 6ايرهــاي دایـــهدلـگ مـینـجـریـورد روش کـدر م. رفتـرار گـاده قـفـورد استـده مـنش

                                                        
1- Learning 
2- Recall 
3  - Ordinary Kriging 
4- Radial Basis Function 
5- Inverse Distance Weighted 
6- Circular 
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 هاي توابعهمچنین براي روش توابع پایه شعاعی، مدل.  بکاربرده شد3 و گوسین2، نمایی1ويکر

، اسپیلاین صفحه 6اسپیلاین با کشش کوادریک،مولتی ،5کوادریک معکوسمولتی ،4لاین کاملاً منظماسپ
 .استفاده گردید نازك

 فاکتور وزنی در ضرب یکیابی، مقادیر برآوردي از مجموع حاصلهاي مختلف میاندر روش
یابی بصورت زیر است، هاي مختلف میانمعادله کلی در روش. آیددست میاي بهمقادیر نقاط مشاهده

  .باشدیابی، در برآورد فاکتور وزنی یادشده میهاي میانتفاوت روش

)1(                                                                                       
)(.)(

1

*
i

n

i
ii xZxZ 



 
  

 
 شده در   مقدار متغیر مکانی مشاهدهZ(Xi) مقدار متغیر مکانی برآورد شده، Z*(Xi)  این رابطهدر
 ام در برآورد iشود و بیانگر اهمیت نقطۀ  می  نسبت داده Xi وزن آماري که به نمونۀ  i وXiنقطۀ 
  ).2009گلمحمدي و همکاران،  (است

در کل استان، هاي یک و پنج روزه  بارشبیشینه وهاي موضوعی تهیه شده با بکارگیري نقشه
هاي گروه هیدرولوژیکی مساحت، ارتفاع و شیب متوسط، مساحت(هاي ورودي مدل مقادیر متغیر

براي کلیه ) هاي یک و پنج روزه ماقبل سیل نظیر بارندگیبیشینه و همچنین CNخاك، متوسط وزنی 
در نهایت با استفاده از مدل منتخب شبکه . ي شدگیراندازه)  مورد90(هاي هیدرولوژیکی زیرحوضه

  .عصبی، توزیع مکانی دبی سیلابی منطقه مورد مطالعه ساله برآورد گردید
جهت تفسیر نتایج مدل منتخب شبکه عصبی، : هاي آب سنجی ساله در محل ایستگاه25برآورد سیل 

هاي ه سالانه سیلاب در ایستگاههاي ثبت شده در محل ایستگاه، ابتدا مقادیر بیشینبا توجه به داده
، سیل با دوره هامناسبترین توزیع آماري منطبق بر داده سپس با توجه به د،سنجی انتخاب گردی آب

  .  محاسبه گردید ساله25بازگشت 

                                                        
1- Spherical 
2- Exponential 
3- Gaussian 
4- Completely Regularized Spline 
5- Inverse Multiquadric 
6- Spline With Tension 

www.
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هاي مورد استفاده در برآورد دبی سیلابی، از معیارهاي منظور ارزیابی روشبه: ارزیابیهاي معیار
  و میانگین خطاي مطلقRMSE(2( ، جذر میانگین مربع خطا1)R2(  تعیینیبمتداول که شامل ضر

)MAE(3 ی بین مقادیر براي تعیین همبستگ معیار آماري ضریب تعیین. شند، استفاده گردیدبامی
خطاي مطلق براي تعیین مقادیر  و همچنین جذر میانگین مربع خطا و میانگین واقعی و برآورد شده

  :باشندروابط مربوطه بصورت زیر می. شدندر برده  برآورد شده، بکاخطا
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و  iX هايمیانگین داده Y و X  امین داده واقعی و برآورد شده،iY i  وiX که در این روابط،

iY  وnباشندهاي ارزیابی می تعداد نمونه.  
 
 

  نتایج و بحث
 شده در هی تهیهاي موضوعبا استفاده از نقشه: هاي آبخیز انتخابیهاي فیزیوگرافی حوضهویژگی

سنجی منتخب آبهاي آبریز ایستگاه يها حوضهیوگرافیزی في پارامترهاری، مقادمحدوده استان همدان
 .سنجی ارائه شده استهاي آب حوضههايه مشخص، برخی از2 و 1 هاي در جدول. محاسبه شد

  

                                                        
1- Determination Coefficient 
2- Root Mean Square Error (RMSE) 
3- Mean Absolute Error (MAE) 
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  .سنجیهاي آبهاي آبریز تحت پوشش ایستگاه حوضهايهبرخی از مشخصه -1جدول 

  )km2( مساحت  ایستگاه
 شیب متوسط

  )درصد(
 ارتفاع متوسط

  )m3/s( *دبی بیشینه CN  )متر(

آبتقسیم  43/30  69/49  69/2677  02/87  40/11  
52/124 رزن  49/12  25/2160  15/86  28/19  

65/421 زهتران  22/9  57/2032  31/86  16/28  
58/200 یلفان  75/24  01/2542  90/86  60/42  
25/42 سولان  62/34  47/2448  48/83  95/25  

آبادصالح  79/178  82/21  02/2202  25/85  10/27  
60/202 بهادربیک  50/13  61/2093  68/86  24/41  

آغاجقره  32/204  15/8  50/2084  81/84  53/28  
60/208 بوجین  69/15  56/1994  71/83  91/30  

66/877 خسروآباد  31/14  05/1804  00/80  21/36  
61/283 مرویل  41/17  66/2145  52/82  03/26  

54/847 فیروزآباد  24/17  90/1951  36/83  30/20  
76/483 قرآکند  50/5  08/1978  52/83  84/35  

آبادعلی  93/44  95/32  98/2729  30/87  64/10  
آبادجعفر  38/217  39/14  57/1976  13/84  01/35  

26/118 پیهان  36/17  24/2095  00/85  28/33  
جادهپل  61/253  77/7  94/1049  16/86  38/19  

   بدون در نظر گرفتن دبی پایه*
  

 به یابی دستجهت: یسنج آبيهاستگاهی ایلابی سی دبری مقادنییساختار شبکه مطلوب در تع
ند و به  قرارگرفتی مورد بررسی مختلفيها نرونشیها و توابع متفاوت با آرا مدل،ی شبکه عصبنیبهتر

مقادیر .  گردید آزمون استفادهيها از دادهگر،یکدی عملکرد شبکه ها با سهی و مقایابیمنظور ارز
هاي ضریب تعیین، اي مقایسه شد و براي ارزیابی آنها از آمارهخروجی از هر شبکه با مقادیر مشاهده

  . جذر میانگین مربع خطا و میانگین خطاي مطلق استفاده گردید

www.
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 ارائه 3 مختلف در مراحل آموزش و آزمون، در جدول ي ساختارهایي مربوط به برخنتایج آمار
، از نوع پیشخور MLP(1( ، بهترین شبکه با مدل پرسپترون چند لایهاین جدولبر اساس  .شده است

  ، تابع فعالیت تانژانت هایپربولیک، قانون یادگیري مومنتوم و آرایشFFG(2( عمومیت یافته
هاي ارزیابی دقت سنجه.  عنصر پردازش بوده است4 و 5ترتیب با  لایه پنهان به با دو 1-4-5-10

جذر ، 87/0 3ضریب تعیین تعدیل شده، 87/0حاکی از ضریب تعیین ) آزمون(شبکه عصبی مصنوعی 
 1000 مترمکعب در ثانیه براي 83/2 و میانگین خطاي مطلق برابر با 72/0میانگین مربع خطا برابر 

ضریب ضریب مومنتوم و ، Fمقادیر نسبت . یدن به حالت همگرایی بوده است رسجهت 4تکرار
که بیانگر  بودند 1 و 7/0، ) درصد5 در سطح دارمعنی (5/212، به ترتیب آموزش مطلوبیادگیري 

بطور کلی این نتایج مشابه . باشد میارتباط مطلوب بین مقادیر سیلاب مشاهده شده و برآورد شده
بینی شده با این باشد و مقایسه مقادیر پیشمی) 2007(ز تحقیق رضایی و همکاران نتایج بدست آمده ا

  ).2شکل (دهد اي، مطابقت خوبی را نشان میشبکه و مقادیر مشاهده
با توجه به این نتایج .  ارائه شده است4نتایج تحلیل حساسیت متغیرهاي ورودي، در جدول 

 از بیشترین به کمترین آنها به ترتیب شامل شیب متوسط، هاي ورودي بر دبی سیلابی،اثرگذاري متغیر
، متوسط وزنی C، بارندگی یکروزه، مساحت گروه هیدرولوژیکی Dمساحت گروه هیدرولوژیکی 

CN بارندگی پنج روزه، مساحت گروه هیدرولوژیکی ،B مساحت حوضه، مساحت گروه ،
  .باشند و ارتفاع متوسط میAهیدرولوژیکی 

  
  

                                                        
1- Multilayer Perceptron 
2- Generalized Feed Forward 
3- Adjusted R Square  
4- Epoch 
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  .سنجیهاي آبهاي هیدرولوژیکی چهارگانه در هر یک از حوضههاي گروه مساحت درصد-2جدول 
  Dگروه   Cگروه   Bگروه   Aگروه   ایستگاه
 100 0 0 0  آبتقسیم

13/16 0  رزن  07/2  80/81  
17/12 0  زهتران  20/0  63/87  

 100 0 0 0  یلفان
44/14 0  سولان  0 56/85  
18/13 0  آبادصالح  0 82/86  

33/0 0  بهادربیک  61/12  06/87  
83/1 0  آغاجقره  24/44  93/53  

01/23 0  بوجین  03/0  96/76  
05/7  خسروآباد  90/26  93/12  12/53  

89/0  مرویل  09/30  47/10  55/58  
55/0  فیروزآباد  53/20  68/16  24/62  

27/38 0 قرآکند  61/0  12/61  
 100 0 0 0  آبادعلی

13/20 0  آبادجعفر  80/5  07/74  
39/18 0  پیهان  5 61/76  

26/13 0  جادهپل  1 74/85  
  

  .شبکه عصبی مختلف ي ساختارهاینتایج آماري مربوط به برخ -3جدول 
  آرایش  قانون یادگیري  تابع فعالیت  مدل  مرحله آزمون  مرحله آموزش

R2  RMSE  MAE  R2  RMSE  MAE  
GFF  83/2  72/0  87/0  96/1  77/1  91/0  10- 5- 4-1  مومنتوم  تانژانت هایپربولیک  

GFF  88/2  74/0  86/0  98/1  79/1  90/0  10- 6-1  مومنتوم  تانژانت هایپربولیک  

GFF 12/3  79/0  82/0  07/2  85/1  88/0  10- 5-1  ايمرحله  تانژانت هایپربولیک  

GFF 06/3  76/0  79/0  05/2  82/1  82/0  10- 5- 3-1  ايمرحله  تانژانت هایپربولیک  

GFF 94/2  73/0  81/0  99/1  80/1  85/0  10- 6-1  تالونبرگ مارکو  سیگموئید  
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  . به روش شبکه عصبی مصنوعی شده و برآورد شده دبی سیلابی مشاهدهتغییرات -2شکل 

  
ورد بیشینه بارش نتایج مربوط به برآ: هاي منطقه مورد مطالعهخیزي در زیرحوضهبندي پتانسیل سیلپهنه
این نتایج بیانگر آن است که براي . اند خلاصه شده6 و 5 هاي ترتیب در جدول  ساعته و پنج روزه به24

ل نمایی و کروي داراي  ساعته و پنج روزه به ترتیب روش کریجینگ با مد24بندي بیشینه بارش پهنه
ابه نتایج بدست آمده از تحقیق معروفی و این نتایج، مش. باشندیابی می و بهترین روش درونکمترین خطا

  .عنوان روش بهینه معرفی گردیده استباشد که در آن روش کریجینگ بهمی) 2010(همکاران 
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مساحت حوضه، ارتفاع و شیب هاي موضوعی تهیه شده در کل استان، مقادیر با استفاده از نقشه
هاي  بارندگیبیشینهو همچنین  حوضه CNهاي گروه هیدرولوژیکی خاك، متوسط متوسط، مساحت

 ورودي لحاظ هايعنوان متغیر ه، ب) ساله25براي دوره بازگشت (یک و پنج روزه ماقبل سیل نظیر 
مدل منتخب شبکه عصبی، توزیع مکانی دبی سیلابی در منطقه مورد مطالعه بکارگیري با سپس . گردید

 ).3شکل (برآورد گردید 
  

  .هاي وروديتغیر حساسیت دبی سیلابی به م-4جدول 
  )درصد(دبی سیلابی   حساسیت

  47/1  مساحت حوضه
  81/0  ارتفاع متوسط
  35/10  شیب متوسط

  A  32/1مساحت گروه هیدرولوژیکی 
  B  41/2مساحت گروه هیدرولوژیکی 
  C 97/4مساحت گروه هیدرولوژیکی 
  D  91/7مساحت گروه هیدرولوژیکی 

  61/4 متوسط وزنی شماره منحنی
  13/5 یکروزهبارندگی 

  11/3  بارندگی پنج روزه

  
خیز در استان، به هاي هیدرولوژیکی سیلشود، زیرحوضه مشاهده می3همانطور که در شکل 

، 7، در جدول 3با توجه به شکل . باشندریزي جهت کنترل و مهار سیلاب قابل تفکیک میمنظور برنامه
بندي دبی ر هر یک از پنج کلاس ردههاي قرار گرفته دهاي مربوط به زیرحوضهدرصد مساحت

ترتیب کمترین و بیشترین میزان سطوح را به خود ، به3 و 1هاي کلاس. سیلابی، ارائه شده است
، که داراي دبی سیلابی )5کلاس (خیزي زیاد بر همین اساس مناطق با پتانسیل سیل. انداختصاص داده

شرق و مناطق غرب، شمالدتاً در مناطق شمالباشند و عم مترمکعب در ثانیه می52/44-20/53بین 
باشند، در می) جاده، شور و مناطق مشرف به کوه الوندهاي زهتران، پلنظیر زیرحوضه(مرکزي استان 

  . گیرند درصد از مساحت کل استان را در بر می32/25حدود 
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  .در سطح استان همدانته  ساع24 بارش بیشینه یابی براي برآوردهاي درون نتایج ارزیابی روش-5جدول 
MAE 

 )مترمیلی(
RMSE 

 روش مدل )مترمیلی(

 ايدایره  13/13  27/10

 کروي  25/13  34/10

  نمایی  92/12  08/10
 گوسین  31/13  41/10

گ
جین

کری
 

  اسپلاین کاملاً منظم  65/13  81/10
  مولتی کوادریک معکوس  17/13  29/10
  ادریکمولتی کو  44/15  64/12
  اسپلاین با کشش  59/13  70/10
  اسپلاین صفحه نازك  48/17  82/14

عی
شعا

ایه 
ع پ

تواب
  

 2توان   86/14  28/11

 3توان   13/15  43/11

 4توان   86/15  69/11

زن
و

له 
اص

ی ف
ده

س
کو

مع
 

 
  .در سطح استان همدانبیشینه بارش پنج روزه یابی براي برآورد  نتایج ارزیابی روش هاي درون-6جدول 

MAE 
 )ترممیلی(

RMSE 
 روش مدل )مترمیلی(

 ايدایره  75/22  05/18

 کروي  48/22  73/17

  نمایی  79/22  09/18
 گوسین  81/22  11/18

گ
جین

کری
 

  اسپلاین کاملاً منظم  15/23  17/18
  مولتی کوادریک معکوس  08/23  13/18
  مولتی کوادریک  34/23  22/18
  اسپلاین با کشش  11/23  15/18
  اسپلاین صفحه نازك  83/26  73/21

عی
شعا

یه 
ع پا

تواب
  

 2توان   31/23  92/17

 3توان   01/24  60/18

 4توان   84/24  58/19

زن
و

هی
د

 
له 

اص
ف س
کو

مع
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  .گانه دبی سیلابیهاي پنجهاي مربوط به کلاسمقادیر عرصه -7جدول 
  درصد مساحت  دبی سیلابیمحدوده   بنديکلاس رده

1  45/18-76/9  51/5  
2  14/27-46/18  70/14  
3  82/35-15/27  55/28  
4  51/44-83/35  92/25  
5  20/53-52/44  32/25  

  

دهنده این مطلب است که دبـی سـیلابی   ها، نشانهمچنین نتایج حاصله از برآورد دبی سیلابی زیرحوضه 
 ـ      ، افزایش معنی  CNبا افزایش مقادیر ارتفاع و       ی داري داشته است که این نتایج با تحقیـق مریـانجی و معروف

هـا و افـزایش دبـی سـیلابی رابطـه نـسبتاً       همچنین بین میـزان سـطوح زیرحوضـه   . ، سازگاري دارد  )2005(
یابد که با نتایج تحقیقات   کاهش می به ازاء واحد سطح     معکوسی وجود دارد و با افزایش سطح، دبی سیلابی          

  .بقت داردمطا) 2006 معروفی و همکاران، ؛1997 گودریج و همکاران، ؛1990میلویل، (دیگر 

  
  )m3/s(  نقشه توزیع مکانی دبی سیلابی برآورد شده به روش شبکه عصبی مصنوعی-3شکل 
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 ساله در 25مقایسه دبی سیلابی برآورد شده توسط شبکه عصبی منتخب با مقادیر سیل با دوره بازگشت  - 8جدول 
  .سنجیهاي آبمحل ایستگاه

  سیل با دوره بازگشت   ایستگاه
   ساله25

  رد شده توسطدبی برآو
   شبکه عصبی مصنوعی

  درصد اختلاف نسبت 
   ساله25به سیل 

5/29  آبتقسیم  3/40  36 
3/23  رزن  2/37  59 

9/53  زهتران  9/44  16 
9/83  یلفان  1/52  38 

2/30  سولان  3/41  36 
5/38  آبادصالح  2/53  38 

4/54  بهادربیک  5/51  5 
7/40  آغاجقره  3/42  4 

7/39  بوجین  7/43  10 
8/28 80  روآبادخس  64 

1/33 46  مرویل  28 
7/62  فیروزآباد  6/34  44 

2/44 46 قرآکند  4 
9/47  آبادعلی  2/31  34 

9/60  جعفرآباد  3/33  45 
2/89  پیهان  9/33  61 

1/63  جادهپل  7/47  24 
  

 در ، ساله25مقایسه سیل محاسبه شده توسط شبکه عصبی با مقادیر سیل با دوره بازگشت 
ها و هاي متعارف کنترل و مهار سیلاببا توجه به اینکه در اغلب طرح: سنجیي آبهاایستگاه

 ساله مورد محاسبه و استفاده 25 سیلی با دوره بازگشت اغلبهاي کوچک تا متوسط آبخیزداري،  طرح
ارائه شده مدل بهینه  مقادیر سیل محاسبه شده توسطگیرد، لذا در این تحقیق سعی گردید که قرار می

بدین منظور در محل .  ساله منطقه مورد مقایسه قرار گیرد25 با مقادیر سیل ،سط این تحقیقتو
نتایج مربوطه . باشند این مقایسه صورت گرفتهاي ثبت شده میسنجی که داراي دادههاي آب ایستگاه
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هاي  ساله محاسبه شده در محل ایستگاه25قابل ذکر است که سیل . اند  ارائه شده8در جدول 
مقادیر دبی که صورتی ، دراست ناشی از سیلاب مستقیمسنجی مشتمل بر دبی پایه و رواناب  آب

شبکه عصبی فقط مشتمل بر رواناب مستقیم ناشی از سیلاب مدل بهینه سیلابی برآورد شده توسط 
 ،8جدول با توجه به . باید داشته باشنددلیل این دو مقدار با یکدیگر اختلاف  ینبد ،بنابراین. باشدمی

 باشدمی  درصد32 درصد و بطور متوسط در حدود 64 تا 4 ساله بین 25میزان اختلاف نسبت به سیل 
 25شبکه عصبی، از سیل مدل بهینه  درصد موارد، مقدار دبی سیلابی برآورد شده توسط 65که البته در 

دبی پایه در نکته قابل توجه آن است که با بزرگ شدن سطح حوضه و مشارکت . ساله کمتر است
 و در نظر شود که البته با توجه به ماهیت این دو برآوردجریان سیل، میزان این اختلاف بیشتر می

  .رسد منطقی به نظر میشبکه عصبی،مدل بهینه نگرفتن دبی پایه در 
  

  گیري نتیجه
هاي  با توجه به نواقص موجود آماري و وضعیت پراکنش نامناسب ایستگاهقی تحقنیدر ا

 هايرحوضهی در زیلابی سی، دبGIS و ی مصنوعی شبکه عصبهايکی تکنيرنجی، با بکارگیس آب
باشد ی مشخوری پی مصنوعی مدل عصب،مطالعه نی اافتیره. دی استان همدان برآورد گردیکیدرولوژیه

ظر  در ن منطقهسیلاببندي پهنهمنظور بهعنوان مدل بهینه را در برآورد داشته و بهمطلوبی  تیجهکه ن
 ی قادر به برآورد قابل قبول دبی مصنوعی نشان داد که روش شبکه عصببدست آمده جینتا. گرفته شد

 عتوان جهت برآورد توزی بوده و از این روش میهارحوضهی زیوگرافیزی فهايیژگی براساس وی،لابیس
 عی توزاها و ی داده در هنگام نبودها،رحوضهی زيزخیلی سلی پتانسسهی به منظور مقایلابی سیمکانی دب

 همچنین تحلیل حساسیت متغیرهاي ورودي مدل نشان . استفاده نمودسنجیآبهاي ستگاهینامطلوب ا
 شیب و ارتفاعهاي ورودي بر دبی سیلابی به ترتیب مقادیر شترین و کمترین تاثیرگذاري متغیرداد بی
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Abstract 
Flood is one of natural hazardous disasters that causes economic and life 

damages every year. Therefore, scientists have tried to assess the variability of this 
phenomenon. In this study, the ability of Artificial Neural Network (ANN) and 
Geographical Information System (GIS) in the estimation of flood discharges of 90 
sub-basins of Hamedan Province (with concentration time less than 24 hours) was 
assessed using a data period of 16 years collected at the 17 hydrometric stations 
throughout the area. In this regard, area of the basins, elevation and mean slope, 
bindery of hydrologic groups of soil, weighted curve number as well as daily and 5 
day precipitations which occured before the corresponding floods used as the input 
variables and the flood discharge defined as the output. Considering the training, 
validation and testing sets the results showed that the best structure was a feed 
forward ANN with two hidden layers of 5 and 4 processing elements. In this 
model, the coefficient of determination, root mean squared error and mean absolute 
error were 0.87, 0.72 and 2.83, respectively. Finally, using the maximum daily and 
5 day precipitations for a return period of 25 years and application of the model, 
the spatial distribution of the direct runoff was predicted. Therefore, flood mapping 
of the province was specified to determine the priorities of flood control between 
the regions. Finally, the results indicated that ANN method was an appropriate tool 
for flood discharge modeling, especially in the case of missing data or inadequate 
hydrometric stations.  
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