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 آبنمود يسازشبیهدر  HEC-HMSنرم افزار و یمصنوع یشبکه عصب روش سهیمقاارزیابی و 

 انیلیمعرف کس آبخیزحوضه  دررواناب  -بارش

 ٣، رضا افشین شریفان٢، نادر پیرمرادیان*١ فرشید صف شکن
  28/3/96تاریخ پذیرش: 8/2/94دریافت:تاریخ 

  چکیده
 يهاکهشب ،در سالهاي اخیرباشد. میو منابع آب  آبشناسیپیچیده و غیرخطی در  "کاملا يرواناب یک پدیده -یند بارشافر

دراین  ت.اس پیدا کردهرواناب -بارش يمانند رابطه دهیچیو پ یرخطیروابط غسازي شبیه در را ايکاربرد گسترده یمصنوع یعصب
ا بمصنوعی ( عصبی يشبکه روشان از یلیز معرف کسیآبخ يرواناب در حوضه-بارش آبنمود يسازهیبه منظور شب ،تحقیق
 يهادادهعصبی مصنوعی  يشبکه نرم افزاربه منظور آموزش بهتر  .گردیداستفاده  HEC-HMS افزارنرم ) و9-10-7ساختار
نشان ق نتایج این تحقی طورکلیهب .شدندم یبه چهار گروه تقس ،مطابق با توزیع بارندگی هاف ،الگوي زمانی بر اساس یبارندگ

 يبه وسیلهسازي شده شبیه 75Tو  PQ ،PT ،bT، 75w،50w ،50Tهاي فراسنجقدرمطلق درصد خطاي نسبی  يمحدوده که ندداد
 -76/57و  21/2 -07/82، 52/0 -88/69، 23/0 -62/202، 26/0 -07/54، 55/0 -23/41، 02/0-97/51شبکه عصبی به ترتیب 

، 0-250، 58/0 -53/756این حدود به ترتیب  HEC-HMS افزارنرم يبه وسیلهسازي که با شبیهدر حالی ،باشندمی 42/2
. با توجه به درصد خطاي نسبی مربوط به اندمحاسبه شده 2-67/266و  350-33/3، 86/167-93/0، 575-84/2، 18/141-0

را  آبنمودها و شکل کلی فراسنجعصبی در اکثر موارد تمامی  يتوان نتیجه گرفت که شبکههاي خروجی هر واقعه میفراسنج
 HEC- HMS نرم افزار ،البته در بعضی موارد است، سازي نمودهشبیه HEC-HMS نرم افزارخوبی و با خطاي ناچیزي نسبت به هب

صبی انجام ع يیا به ندرت دقیقتر از شبکه ،، زمان پایه و شکل کلی آن را به خوبیآبنموداوج  بدهسازي شبیه است که توانسته
   دهد.

  .HEC-HMS مدل عصبی مصنوعی، يرواناب، شبکه -بارش آبنمود کلیدي: واژه هاي
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  مقدمه-1
 تحقیقی فعال وموضوع بینی رواناب یک پیش 

و  ،آبهاي سطحی بوده ٤آبشناسیاجتناب ناپذیر در زمینه 
 ٥هايفراسنجهاي موجود در همچنان به خاطر عدم قطعیت

هارون و (اي پابرجاستمسئله آبشناسیهواشناسی و 
-ریزي براي بهرهبرنامه ،. علاوه بر این)2002همکاران، 

برداري از منابع آبهاي سطحی و زیرزمینی، ساماندهی 
آبدهی رودخانه و  براوردرودخانه و هشدار سیل نیاز به 

 .)1384جهانگیر و همکاران، (دارد خیزآب يحوضهرواناب 
رواناب یک ارتباط غیرخطی بین  -بارش فرایندچون در 

مجهول(رواناب) و معلوم(بارش) وجود دارد و  يهافراسنج
 ،ستهمراه ا تیبا عدم قطع فرایند نیعوامل موثر بر ا نییتع

 یدرون آبشناسی يهافراینداز  یحیدرك صح ،یاز طرف
ها بینیپیشخطا در  جادید همواره باعث انباشمیموجود ن

مرسوم مشکل و  ٦هايشبیهآن با  سازيشبیهخواهد شد و 
 از روش نیباشد. چندمیممکن  ریموارد غ یدر بعض یحت

 ي، برا٧گسسته شده یاضیگرفته تا ر يآمار ای یروابط تجرب
بر  ،یاضیر سازهايشبیهاند. افتهیرواناب توسعه  بینیپیش

-بیهش یعنیبه دو گروه  یکیزیف يهافرایند یاساس بررس
(سیمونوویچ و گردندمی میتقس اهیسو جعبه میمفهوهاي 

 اتیبراساس خصوص میمفهو هايشبیه. )2005احمد، 
 یعیوزت یعنیتوانند خود به می شبیه يرهایها و متغفراسنج
، HEC-1مانند  کپارچهیو SWMM و  MIKE SHEمانند 

 ،گردند میتقس HEC-HMS پیشرفته آن به نام ينسخه و
 فرایند فیانتخاب جهت توص نیاول بهتر يکه در درجه

خاطر  هاما ب ،باشندمی آبخیز يهارواناب در حوضه -بارش
و  آبشناسی ،یهواشناس يهابه داده هاشبیه نیفراوان ا ازین

 و یتحت بررسامانه از س یحوضه و اطلاعات جزئ هندسی
در  ژهیو هآنها  ب واسنجیجهت  ادیز اریزمان بس نیهمچن

مدلها محدود شده  نیا یکاربرد عمل ،یعیحالت توز
  .)2005سیمونوویچ و احمد، (است

هاي هوش روش یکی از ،هاي اخیرطی دهه 
عصبی  يشبکه روشموسوم به  CI(8(یاتمحاسب

در تحقیقات را ي اکاربرد گسترده ANN(9(مصنوعی
 -یند بارشاسازي فراز جمله شبیه ،آبشناسیمختلف 

 
4 Hydrology 
5 Parameters  
6 Models 
7 Discreate Mathematic Models  

 Intelligence(CI) Computational  7 

الگوریتم مشخصی براي آنها وجود هایی که یا پدیده ،رواناب
و یا با روشهاي معمول داراي راه حل طولانی و زمانبر  ،ندارد

ز اي عصبی مصنوعی هاشبکهباشند، پیدا کرده است. می
هوشمند هاي پویایی سامانهجعبه سیاه و  هايشبیهجمله 

باشند که مبتنی بر داده هاي تجربی بوده می ١٠مدل آزاد
دانش یا قانون نهفته در وراي ، اي تجربیهو با پردازش داده

ي هاشبکهکنند. ها را به ساختار شبکه منتقل میداده
عصبی مصنوعی می توانند به سهولت غیرخطی بودن 

یندهاي تحت بررسی را بدون حل معادلات دیفرانسیل افر
چند منظوره بودن علاوه بر این، سازي نمایند. شبیهجزئی 
دهد که براي آنها اجازه می ي عصبی بههاشبکه کاربرد

هاي مختلف و در رشته آبشناسیدامنه وسیعی از مسائل 
  .)2005پن و وانگ، (علمی به کار برده شوند

 تحلیل يبرا )2008سهیل و همکاران( یقیدر تحق 
 یعصب يشبکه در ژاپن از تونو آبخیز يرواناب در حوضه

ج نتایکردند استفاده  خودهمبسته يهاشبیهو  یمصنوع
 هايشبیهنسبت به  یعصب يکه شبکه نشان داد آنها

ه انجام داد یرواناب را با دقت خوب بینیپیش خودهمبسته
تابع  شبیه(١١SFM هايروش یدر گزارش نیهمچن .بود
 ١٢پرسپترون چند لایه یعصب يهاشبکه) و يارهیذخ

)MLP( وچوممای آبخیز يدر حوضه لابیس بینیپیش يبرا 
 هک نتیجه گرفته شد قیتحق نیدر ا ،در کره مقایسه شدند

را  یقیدق بینیپیش SFM شبیهنسبت به  یعصب يشبکه
 ردبا کارباوج  بدهدر  ینسب يخطا که يطوره ب، حاصل کرد
 96/1و  61/0برابر با  بیبه ترت SFM شبیهو  یشبکه عصب

 ).2000همکاران،  کیم و(درصد بدست آمد
نیل  يرواناب حوضه-سازي بارششبیهدر گزارشی  

انجام شد.  MFSتوزیعی  شبیهعصبی و  يبا کمک شبکه
رواناب توسط  -سازي بارششبیهکه  ندنتایج نشان داد

که ضریب  طوريه ب ،باشدمیتر عصبی دقیق يشبکه
رتیب توزیعی به ت شبیهعصبی و  يهمبستگی براي شبکه

همکاران،  آنتار وحاصل گردید( 97/0و  99/0برابر با 
2006.( 
- شبیهجهت  یقیدر تحق ،)2002هارون و همکاران( 

 آبخیز يروزانه در حوضه اسیرواناب در مق -بارش يساز

8 Artificial Neural Network (ANN) 
9 Free Models 
11 Storage Function Models 
12 Multi Layer Perceptron(MLP) 



 1396 زمستاني مهندسی منابع آب / سال دهم /همجل 73

 
 یعنی یعصب ياز دو نوع شبکه يدر مالز لوییسانگایی

 اعیشع هیتابع پا یعصب يو شبکه ند لایهچپرسپترون 
و  يروز جار یها شامل بارندگي. وروددندکراستفاده 

 يفقط رواناب روز جار یخروج و ،قبل از آن يروزها
 یبعص يهاشبکهحاصل از  جینتا قیتحق نیباشد. در امی

 رهیچند متغ ونیرگرس روشو  HEC-HMS نرم افزارفوق با 
 هیتابع پا عصبی يشد که مشخص شد شبکه سهیمقا

باشد میها شبیه رینسبت به سا روش نیترنهیبه یشعاع
ط و متوس یمبستگه بیضر لیاز قب یابیارز يارهایکه مع

مترمکعب  927/0و  936/0 با برابر بیمربع خطاها به ترت
مرحله  يبرا  26/1و  811/0 و ،مرحله آموزش يبرا هیبر ثان

 يبه وسیلهدر پژوهشی  .حاصل شد نهیبه نرم افزار آزمایش
رواناب  -یند بارشاسازي فرشبیه )1995(ی و سچی ایلور
با استفاده از آبخیز آراکسیسی در ساردینیا  يحوضهدر 

) و به کارگیري MLPعصبی پرسپترون چند لایه( يشبکه
 و ،انجام شد حرارت و درجه متوسط بارندگیاطلاعات 

  گردید. حاصل بخشی رضایت نتایج
تخمین جریان روزانه رود   )2007( فیرات و گانگور

 يشبکهدر غرب ترکیه را با استفاده از  13مندیسگریت 
در نهایت نتیجه گرفته شد  انجام دادند. عصبی مصنوعی

عصبی پرسپترون چند لایه با تعداد دو ورودي  يکه شبکه
اد تابع شعاعی با تعد ي عصبیو شبکه ،تا دو روز قبل) بده(
  .روز قبل) بهترین عملکرد را دارا بودند 3تا بده ورودي ( 3

 آبنمودسازي شبیه )2005(و احمد چسیمونووی
 عصبی يشبکهرا به کمک  در مانیتوبا 14رد رود يسالانه

جام نپرسپترون چند لایه با الگوریتم پس انتشار خطا ا
اوج و زمان  بدهتخمین متوسط قدرمطلق خطا در  .دادند

که در حالی ،روز حاصل شد 4درصد و  6وقوع آن به ترتیب 
ی شده دبسازيشبیهمشاهداتی و مقادیر همبستگی بین 

حاصل  88/0و  99/0به ترتیب برابر با و زمان وقوع آن اوج 
  گردید.

با استفاده بینی جریان در آبراهه اي در هاوایی پیش
بی عصشبکه ي عصبی پرسپترون چند لایه و هاشبکه از

. نجام شدا )2006(ري  و شو يبه وسیله پایه شعاعیتابع 
دست  هعصبی با نتایج ب يسازي شبکهنتایج حاصل از شبیه

. نتایج نشان مقایسه شد کشخط -بدهآمده از منحنی 
پرسپترون چند لایه جوابهاي  عصبی يکهبشکه  ندداد
 

MendeesGreat  12 
dRe 31 

 ود.ارائه کرده بکش خط-بدهرا نسبت به منحنی  تريدقیق
هاي آماري جذر متوسط مربع خطا و فراسنج که طوريه ب

 9998/0 و 0678/0ر با ضریب همبستگی به ترتیب براب
 6937/0 و هیپرسپترون جند لا عصبی يشبکه روشبراي 

نظیر آن حاصل  کشخط-بدهمنحنی براي  9817/0و
  گردید.

 يشبکهبا استفاده از  ،)1384(جهانگیر و همکاران 
-هشبی ،قانون آموزش دلتا وعصبی پرسپترون چند لایه 

آبریز معرف  يحوضهرا در رواناب  -یند بارشاسازي فر
سعی ر اساس . بدادند نجاما کارده در شمال شرقی خراسان

مخفی بهترین  يدر لایهنرون  29و خطا شبکه با تعداد 
اي که ضریب همبستگی کلی به گونه ،عملکرد را دارا بود

شده  سازيشبیهو حجم رواناب واقعی و  بدههاي دادهبراي 
اي اوج هبدهو ضریب همبستگی مقدار و زمان وقوع  969/0

  حاصل گردید. 9052/0و  9872/0به ترتیب 
 لابیس آبنمود ینیبشیپ )2007( تیفور و مورامارکو

 یک شبکه عصبی را با ایتالیار د 15تیبر رودخانه حوضه
ابع انتشار و تتم پسیالگور وشخور یپ يهیسه لا یمصنوع

 ه برايک ندنتایج نشان داد. نجام دادندد ایگموئیل سیتبد
ي هبه وسیللاب یس ینیبشیساعت پ 8و  4 یزمان يگام ها
ساعته نسبت به  4ژه گام زمانی ویه شبکه عصبی بروش 
  بود. برخوردار بالاترياز دقت و خطاي نگام یماسک روش

 -سازي آبنمود بارششبیهاین تحقیق اصلی  هدف 
رم ن وعصبی مصنوعی  يشبکه روشرواناب با استفاده از 

و در  معرف کسیلیان  بخیزآ يحوضهدر  HEC-HMS افزار
رم ننتیجه مقایسه و سنجش توانایی شبکه عصبی نسبت به 

  .باشدمی HEC-HMS افزار

  مواد و روش ها -2
  مورد مطالعه يمنطقه -2-1

 يدر این تحقیق حوضهمورد نظر جهت مطالعه  يمنطقه
 این. بودمعرف کسیلیان واقع در استان مازندران یز خآب

 ٫̎7 0̎ و 35̊ ٫ ٫̍58 30̎عرض جغرافیایی در محدوده  حوضه
 ٫̍18 0̎و  ٫̊53 ٫̍10 30̎ جغرافیایی طول شمالی و  36̊ ٫
هاي شرقی واقع شده است. رود کسیلیان یکی از شاخه ٫̊53

شمالی سلسله جبال البرز در  يرود تالار است که در دامنه
 5/67 حوضهجهت جنوب به شمال قرار دارد. مساحت 

 Tiber 41 
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متري از  2700و  1100کیلومتر مربع و بین ارتفاعات 
استفاده  (با حوضهسطح دریا قرار گرفته است. زمان تمرکز 

کیلومتر و  43 حوضهساعت، محیط  5/3 از روش کیرپیچ )
باشد. شکل کیلومتر می 2/15رود  يطول بزرگترین آبراهه

دهد. ایستگاه نشان می را حوضهتراز  ي) نقشه1(
از سطح دریا متري  1350ارتفاع  سنگده درهواشناسی 

بن در خروجی در نزدیکی دهکده ولیک واقع شده است.
یق ین تحقا بن قرار دارد. درسنجی ولیکایستگاه آب حوضه

هاي هواشناسی سنگده (در مرکز ثقل از اطلاعات ایستگاه
) استفاده حوضهبن(در خروجی ولیک  سنجیآب) و حوضه

 .)تماب(شد

 .)2آبخیز معرف کسیلیان( يحوضه ينقشه -1شکل

  هاف یع بارندگیتوز الگويبر  يمرور -2-2
به مساحت  ياحوضه یسال بارندگ 11 ،)1967(هاف

ل یسنج را مورد تحلباران 49ل مربع، متشکل از یما 400
 ارمقد نکه حداکثریع بارش را نسبت به ایقرار داد. او توز

بارش از تداوم م ا چهاریاول، دوم، سوم و  چاركبارش در 
ست ج به دیم کرد. نتایافتد، به چهار دسته تقسیاتفاق م

ر شتیدر ب ،کوتاه مدت يهاباران يکه برا ندآمده نشان داد
از زمان ا دوم یبارش در ربع اول و قسمت اعظم حالات 

 یع زمانیتوز یمنحن يافتد. هاف تعدادیبارش اتفاق م
ر مختلف سطوح احتمال، در چهار یمقاد يبدون بعد را برا
مربوط به  يهایمنحن ،که در این تحقیق دسته ارائه داد
بندي اطلاعات قرار ملاك تقسیمدرصد  50سطح احتمال 

 .اندهگرفت

مورد اطلاعات  سازيآماده آوري آمار وجمع -2-3
  نیاز

نمودار هم اطلاعات مورد نیاز در این تحقیق شامل  
 هاي ثبت شده در ایستگاه بارانسنجی سنگدهبارندگیباران 

هاي روزانه در ایستگاه )، بارندگیحوضه(در مرکز ثقل 
هاي متناظر ثبت شده در ایستگاه سیلاب آبنمودمذکور و 

. اطلاعات فوق بود) حوضهبن (در خروجی ی ولیکسنجآب
جمع  ندبود این تحقیق قابل استفاده که درواقعه  131براي 

از آنجا که وقایع بارندگی مورد استفاده در  .ندآوري گردید
 ند،بودهاي متفاوتی این تحقیق داراي شدت، توزیع و تداوم

ساختن آنها از نظر  کارگیري این اطلاعات بدون متمایز به
ر تاثیر قراسازي را تحت شبیهیند افرر خصوصیات مذکو

 ازسشبیهداشتن یک نواگرایی و ناپایداري،  داده و موجب
بایست می د. براي جلوگیري از این امر یگردمی معتبر

گردد  هااطلاعات موجود را به نحوي که سبب همگنی آن
-نمودارهاي همابتدا از روي  ،این تحقیق د. درکر تفکیک

موجود منحنی تجمعی بارش ترسیم و توزیع زمانی  باران
ساس سپس بر ا .بارندگی به صورت بی بعد استخراج گردید

وقایع موجود با این اصل  ،بارندگی هاف زمانی توزیع الگوي
 داومتاز کل  که بیشترین درصد بارش در کدام چارك زمانی

بندي چهار گروه تقسیم در ،نزول کرده است بارش
 الگوي زمانیین ترتیب وقایع موجود از نظر ه ا. بندگردید

 هايبراي گروه. تعداد وقایع ندهمگن گردید شتوزیع بار
پس . بود 32و  32، 25، 42اول تا چهارم به ترتیب برابر با 

از جداسازي جریان پایه، اطلاعات ورودي در قالب چهار 
روش بندي گردید و براي استفاده در گروه مذکور دسته

  شبکه عصبی آماده شد.

  شبکه عصبی مصنوعی روش  -2-4

سه  یمصنوع یعصب يیک شبکه یکل ينما -2شکل
  لایه.

 لایه 
  ورودي

 لایه
  پنهان

 لایه
 خروجی

 نرون 
 خروجی

 

 نرونهاي 
 ورودي
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کلی از سه لایه طوره عصبی مصنوعی ب يهر شبکه       

 معرفیورودي که نقش  يلایه. )2شکلتشکیل شده است(
 يهاي ورودي را به شبکه بر عهده دارد، لایهفراسنج

ي لایه و هاي خروجی شبکهفراسنجخروجی محل استقرار 
که در واقع  )هاي مابین لایه ورودي و خروجیلایه(پنهان

 شبکهجین و دارند( نقش پردازشگري اطلاعات را بر عهده
را  ١٦عصبی مصنوعی علائم ي). یک شبکه1996همکاران، 

 در طول علائماز واحدهاي ورودي دریافت کرده و این 
انتشار یافته و در نهایت به سوي نرون خروجی حرکت 

  نمایند.می
شبکه عصبی  روشهاي کنترلی اصلی هايفراسنج

باشند که ها میبین نرون ١٧اتصالی هايمصنوعی مقاومت
مطابق  شوند. هر نرونها نامیده میاریبیو  هاوزن وانبه عن

هاي لایه ) نرونXi j,iwهاي وزن دار شده (خروجی )3شکل(
ام j به نرون قبلی را دریافت و مجموع آنها، ورودي خالص

)jnet1386منهاج، (کند) را مطابق رابطه زیر تولید می(.  
)1(  

سطح تحریک سلول   netj فوق: يرابطهکه در  
وزن اتصالی  wj,iام، jام یا ورودي خالص به نرون  jعصبی

گره  اریبی bjو  iورودي به  گره  j  ، Xiو  iهاي بین گره
jباشد.ام می  

)، ورودي yjبراي محاسبۀ خروجی خود(نرونها        
سازي (تحریک) عبور خالص دریافتی را از یک تابع فعال

توابع تحریک داراي انواع مختلفی نظیر  .دهندمی
، خطی و گاوسین میهذلولی شکلسیگموئیدي، تانژانت 

ترین توابع در این زمینه، تابع سیگموئیدي باشند. مرسوم
  . )2005و همکاران،  یج(باشدصورت زیر میه است که ب

)2(  

هاي مختلف در لایه
-ها میعصبی و همچنین نرونهاي موجود در لایه يشبکه

 تحریک متفاوت یا یکسانی باشند. عتوانند داراي تواب
ها به هاي عصبی از نظر ساختار و ارتباطات بین نرونشبکه
ن پرسپترو يشوند. شبکههاي مختلفی تقسیم میگروه

عصبی استفاده شده در  يشبکه روشترین رایجچند لایه 
  مهندسی  -مسائل فنی

 
16signals 
17connection resistances 

یک نرون مصنوعی و چگونگی  يوارهطرح -3شکل
 خروجی . علامتورودي وتولید علامت دریافت 

باشد که براي آموزش این شبکه از الگوریتم پس می
 نظارت شده است یادگیري که یک روش ،انتشار خطا
منظور از  .)2002هارون و همکاران، (شوداستفاده می

 هاي شبکهفراسنجعصبی، تنظیم  يآموزش یک شبکه

-طوري هبا ارائه الگوهاي آموزشی است بها) اریبیها و (وزن
خروجی طاي حاصل بین که با ارائه مجدد همان الگوها خ

در  ،به طورکلیشبکه حداقل گردد. واقعی و خروجی 
 ، یعنیعلامتدو نوع  ماپرسپترون چند لایه عمو يشبکه

 يرودي به طرف لایهو يکه در مسیر رفت (از لایهعلائمی 
 يبرگشت (از لایه ی که در مسیرعلائمخروجی) و دیگري 

کنند استفاده ورودي) حرکت می يخروجی به طرف لایه
 ١٨تابعی و خطا علامتکه به ترتیب به نام  ،شودمی

یه پرسپترون چند لا يها در شبکهفراسنجتنظیم  ند.معروف
گیرد. تعیین ورودي صورت می علامتخطا و  علامتتوسط 

آنها از مهمترین مسائل  درهاي موجود ها و نرونتعداد لایه
منهاج، (سازي با شبکه عصبی مصنوعی استشبیهدر 

و توکار و جانسون  )2000(توکار و مارکوس  .)1386
توابع تحریک استفاده شده در  ترینرایج )1999(

هاي انتشار برگشتی را توابع تحریک سیگموید و شبکه
ک توابع تحری ،ند. از طرفیاهذکر کرد شکلهذلولیتانژانت 

جهت به کارگیري در  Qnet2000موجود در نرم افزار 
هاي پنهان و خروجی توابع تحریک سیگموئید، تانژانت لایه

در  .و گاوسین می باشند ، سکانت هیپربولیکشکلذلولیه
با  پرسپترون سه لایه يشبکه ،و خطا یبا سع  ،این تحقیق

 یند آموزشی و کمینها(جهت تسریع در فرپنهان  يیک لایه
به عنوان ساختار بهینه برگزیده شد ها) فراسنجتعداد کردن 

و  جیمطابق با پیشنهاد  مخفی يها در لایهکه تعداد نرون
و به منظور صرف زمان کمتر جهت سعی  ،)2005(همکاران

ها سوم جمع تعداد نرون -به صورت دوو خطا در این مورد 
. علاوه بر هاي ورودي و خروجی در نظر گرفته شددر لایه

18error and functional signals 
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امکان به کارگیري توابع تحریک مختلف در محاسبات  ،نیا
آن  هايفراسنجمربوطه، آموزش سریع و کمینه بودن 

عصبی، کاربرد وفور این  يبکههاي شروشنسبت به سایر 
و از طرفی محدود  ،هندسیمشبکه عصبی در علوم  روش

را  روشدر دارا بودن صرفا این  Qnet2000بودن نرم افزار 
  پرسپترون دانست. يتوان از دلایل انتخاب شبکهمی

  شبکه عصبی روشهاي انتخاب ورودي -2-4-1
در این  بندي اطلاعاتتقسیم ،طور که ذکر شدهمان

ی با روش يجهت ایجاد همگنی در اطلاعات و ارائه پژوهش
هاي ورودي براي فراسنج. گردیداعتبار و دقت بالاتر انجام 

هاي در چارك شدرصد از کل بارشامل شبکه عصبی  روش
و قبل از شروع  شپایه در شروع بار بده زمانی اول تا چهارم،

سیلاب)، مقدار کل بارش،  آبنمودسیلاب (استخراج شده از 
و تدوام بارش مقدار بارش تا وقوع زمان تمرکز حوضه، 

ن ای شاخص بارش پیشین در بود.شاخص بارش پیشین 
در  قبلروز  15بر اساس بارندگی با سعی و خطا  تحقیق

-نظر گرفته شد که بیشترین تاثیر را نسبت به سایر مقیاس
 -بارش نمودآبسازي جهت شبیه ،از طرف دیگر. ها داشت

هاي سیلاب بایستی به نحوي به عنوان آبنمود ،رواناب
 اجعصبی معرفی شوند. در این يهاي مطلوب به شبکهجواب

pQاوج سیلاب( بدهسیلاب شامل  آبنمودهایی از فراسنج

)، bT( آبنمود)، زمان پایه ptاوج ( بده)، زمان رسیدن به 
WW,7550اوج ( بدهدرصد  75و   50در  آبنمودهاي عرض

اوج ( بدهدرصد  75و  50هاي بده) و زمان رسیدن به 
7550 , tt يهاي خروجی شبکهفراسنج) به عنوان 

. این نددر نظر گرفته شد )2002سینگ و ولحیسر، (عصبی
 لازم به ذکر دهند.را ارائه می آبنمودها شکل کلی فراسنج

بی عص ياست که جهت تسریع در همگرایی و بهبود شبکه
افزار به طور نرمي به وسیلهاطلاعات  ١٩سازيبهنجار

 خودکار انجام گردیده که اطلاعات ورودي و خروجی را بین
  نماید.محدود می 85/0-15/0

  HEC-HMS افزارنرم -2-5
حاصل از  جینتا يسهیجهت مقا ،مطالعه نیدر ا       

ز رواناب ا -بارش يسازشبیهدر  یمصنوع یعصب يشبکه
 نرم افزار نیاستفاده شده است. ا HEC-HMS آبی شبیه
 یطراح يبراباشد که مفهومی یکپارچه می شبیهیک 

 
19 Normalization 

رواناب،  -بارش یندافر يسازشبیه ،یزهکش يهاامانهس
در  یاراض يکاربر رییتغ کردن اثرمیک ان،یجر یابیروند
سینگ و ولحیسر، شود(میاستفاده  رهیغو  لابیس مورد

آبی  شبیهیک  HEC-HMS نرم افزارعلاوه بر این ). 2002
بارندگی و توزیع آن،  نرم افزارورودي  باشد کهیکپارچه می

منحنی،  يحوضه، شماره شناسیگیتانفوذ،  هايفراسنج
زمان تمرکز، درصد سطح نفوذناپذیر حوضه و... و خروجی 

گی بارند ،د. در این تحقیقنباشرواناب می آبنمود، نرم افزار
متناظر  آبنمود به عنوان ورودي و باراننمودار همبه شکل 

در  افزارنرمبه عنوان خروجی براي  باراننمودار همبا این 
سازي براي شبیه HEC-HMSدر مدل . ندنظر گرفته شد

هاي تلفات، رواناب مستقیم و فرایندرواناب بایستی  -بارش
سازي شوند که براي هر کدام از این ... جداگانه شبیه

وجود دارد. در  افزارنرمها روشهاي مختلفی در این فرایند
واحد  آبنمودو  SCSمنحنی  يهاي شمارهروش این پژوهش

SCS  آنها به ترتیب براي به خاطر جهانی و معتبر بودن
محاسبه تلفات و تبدیل بارش به رواناب برگزیده شد که از 

سازي روش جستجوي شیب تک متغیره جهت بهینه
و  تلفات يمحاسبه يبرا استفاده گردید. واسنجیضرایب 

 يشماره يهاشاز رو با استفادهرواناب  -بارش يسازشبیه
) 3به ترتیب از روابط ( SCSواحد  آبنمودو روش  یمنحن

 بدهکه چون  ست. لازم به ذکر اشده استاستفاده ) 6( تا
-به محاسبه ازین میاموجود حذف کرده يهاآبنمود را از هیپا
  باشد.ینم هیپا بده ي

منحنی سازمان حفاظت خاك  يشمارهروش        
را به صورت تابعی از بارش  )Rمقدار رواناب(آمریکا، 

تجمعی، پوشش خاك، کاربري اراضی و رطوبت پیشین به 
  کند:می وردابرزیر  يصورت معادله

)3  (                                                ܴ = (ି.ଶ∗ௌ)మ

ା.଼ௌ
                                                                                       

ارتفاع رواناب تجمعی در زمان : Rفوق يدر رابطه 
t ،ܲ  :و عمق بارندگی تجمعیS:  حداکثر نگهداشت

  سطحی می باشد. 
 صورتبراي هر گام زمانی به مقدار کل رواناب  

عریف تآن گام انتها و شروع  اختلاف بین بارندگی اضافی در
) و خصوصیات حوضه Sنگهداشت حوضه ( حداکثرشود. می

 يارهشم موسوم به میانیفراسنج با استفاده از یک  آبخیز
 ) به صورت زیر با هم ارتباط دارند:CNمنحنی (
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ܵ = ଵ

	ே
	-10                                                 )4 (                 

تجربی  روشچندین نوع HEC-HMS افزار نرم در 
 دآبنمو، واحد مصنوعی آبنمودواحد خصوصی،  آبنمودمانند 

واحد کلارك و  آبنمود، SCSواحد  آبنمودواحد اشنایدر، 
  واحد مدکلارك وجود دارند.  آبنمود
رواناب با  -سازي بارشدر این مطالعه براي شبیه 

توجه به اطلاعات موجود امکان استفاده از روشهایی از قبیل 
فراهم  SCSواحد  آبنمودواحد اشنایدر و  آبنمودکلارك، 

ازي ساي که در شبیههاي اولیهها و تحلیلبود که با بررسی
اده استفنتیجه گرفته شد که  ،رواناب انجام گردید -بارش

 فرایند روشهانسبت به سایر SCS واحد  آبنمود روشاز 
ر د ،. بدین ترتیبدهدمیبا دقت بهتري انجام را  واسنجی
 ،روشاین  ،از طرفیانتخاب گردید.  روشاین  حاضر تحقیق

 نیاز بها روشهجهانی، ساده و در مقایسه با سایر  روشیک 
  اطلاعات کمتري دارد.

- بدون بعد می آبنمودیک  ،SCSواحد  آبنمود روش 
اوج  دهبرا به صورت نسبت  بدهبدون بعد،  آبنمودباشد. این 

اوج بیان  بدهبراي هر زمان، به زمان رسیدن به  آبنمود
و زمان رسیدن  آبنموداوج  بدهبین  يرابطه SCSکند. می
  به صورت زیر تعریف نمود:توان میاوج را  بدهبه 

 ܳ = .	
்ು

                                                      )5(  
ثابت : Cو  آبخیزه ضمساحت حو: Aفوق،  يدر رابطه 

اوج با تداوم بارش اضافی به صورت  بدهتبدیل می باشند. 
  باشد:زیر در ارتباط می

ܶ =
∆௧
ଶ
+ ݐ  )6                         (                         

زمان تاخیر  lagtزمان تداوم بارش و  آن در که 
که به صورت اختلاف زمانی بین مرکز بارش  استحوضه 

گردد. با مشخص واحد تعریف می آبنموداوج  بدهاضافی و 
) را براي 6( يمعادله HEC-HMSبودن زمان تاخیر، 
) را براي 5( يو معادله ،واحد آبنمودمحاسبه زمان اوج 

این د. با داشتن کنواحد حل می آبنموداوج  بدهمحاسبه 
، SCSبدون بعد  آبنمودتوان با استفاده از دومشخصه می

  .کردرواناب را محاسبه  آبنمود

  HEC-HMS افزارنرم واسنجی -2-5-1
رواناب براي وقایع  آبنمودسازي جهت شبیه       

چون  ،هاي مختلف اطلاعاتدر گروه جهت آزمون انتخابی
هاي انتخابی براي روشهاي مربوط به فراسنجضرایب یا 

 
Root Mean Square Error(RMSE) 19 

 این واسنجیلازم به  ،بنابراین ؛باشندموجود نمی حوضه
منحنی، درصد  يتلفات اولیه، شمارهاز قبیل ضرایب 

این  واسنجیباشد. براي نفوذناپذیري و زمان تاخیر می
مورد آزمون ( مشابه از نظر  يضرایب، وقایع مشابه با واقعه

-) از مجموعهایجاد شدهي هاآبنمود تداوم بارندگی و ،مقدار
تک آنها و براي تک ،انتخاب آموزش هر گروه اطلاعات ي

 یبراضرایب صورت گرفت. سپس با کاربرد ض واسنجی
تک وقایع مشابه و همچنین ضرایب مربوط به تک واسنجی
هر با  ،گیري شده مربوط به وقایع مشابهمیانگین واسنجی
 -سازي بارش، شبیهر جهت آزمونوقایع مورد نظکدام از 

-ضرایبی که منجر به شبیه ،در نهایت. رواناب صورت گرفت
گردیده است به عنوان براي واقعه مورد آزمون سازي بهتري 

شده  سازيهاي شبیهآبنمودو  ندضرایب بهینه برگزیده شد
ه لازم ب ضرایب مبناي مقایسه قرار گرفتند.حاصل از این 

توجه به ذکر است که درصد نفوذناپذیري حوضه با 
درصد در سطح حوضه  25تا  0مربوطه بین هاي گزارش

ن ای در موردکه در این تحقیق با سعی و خطا  ،متغیر است
و در نظر گرفتن مقادیر مختلف براي وقایع مختلف  ،ضریب

درصد براي تمامی وقایع  10نتیجه گرفته شد که انتخاب 
. بدین خاطر گرددمیتري منجر بهتر و دقیق واسنجیبه 

هاي مختلف اطلاعات براي تمام وقایع و گروه مزبور ضریب
 يبرا درصد در نظر گرفته شد. 10برابر با مقدار ثابت 

جهت  رهیتک متغ بیش يمدل از روش جستجو واسنجی
  .دیاستفاده گرد واسنجی بیضرا يسازنهیبه

 روشهامعیارهاي ارزیابی و سنجش -3
عصبی  يشبکه روشجهت ارزیابی و سنجش        

از معیارهاي ضریب همبستگی، جذر میانگین مربعات خطا 
اي براستفاده گردید. ضریب همبستگی نسبی  و خطاي

سنجش میزان همبستگی و درجه نزدیکی دو متغیر به هم 
  :گرددزیر محاسبه می ياز رابطهشود که استفاده می

ܴଶ = ∑(௬್ೞି௬ത್ೞ)×(௬ି௬ത)

ට∑ (௬್ೞି௬ത್ೞ)మ
సభ ×ට∑ (௬ି௬ത)మ

సభ

     (7) 

 به ترتیب مقدار  :modelyو  obsy ،فوق يهبطادر ر
تعداد  nو  روشها با کاربرد سازي شدهشبیهاي و مشاهده

   باشد.ها میداده
در  RMSE(20( منظور از جذر میانگین مربعات خطا

سازي، جذر میانگین مربع خطاهاي ایجاد شده بین شبیه
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 یک يبه وسیلهسازي شده اي و شبیههاي مشاهدهخروجی
اي داده هبه تعداد  "باشد. مقدار این آماره اولامی روش

ها بستگی به حدود نگاشت شده داده "و ثانیا ،مورد نظر
زیر به دست  يدر حالت کلی از رابطه RMSEدارد. مقدار 

 آید:می

RMSE = ට∑ (୷ౘ౩ି୷ౣౚౢ)మ
సభ

୬
	                           )8(  

به ترتیب مقدار  :modelyو  obsyفوق  يهبطادر ر
تعداد : nو  با کاربرد روشها سازي شدهشبیهاي و مشاهده

  .دنباشها میداده
ها به کمک این آماره بایستی از روشجهت ارزیابی 

(آموزش) و  واسنجیدر هر دو مرحله مزبور مقدار آماره 
بهینه  روشاستفاده نمود و در مورد  روش) آزمون(آزمایش 
  د.کرقضاوت 

ا ب یمصنوع یعصب يعملکرد شبکه يسهیمقا جهت
به  ینسب ياز شاخص درصد خطانیز  HEC-HMSافزارنرم

  شود:می استفاده ریصورت ز
100mod ×=

obsy
elyobsy

RE                               (9) 

 هايبه ترتیب مقدار :modelyو  obsy ،فوق يهدر رابط
تعداد : nو  با کاربرد روشها سازي شدهشبیهاي و مشاهده

 مربوط به هر  ینسب يخطا قیتحق نیدر ا باشد.ها میداده
مختلف محاسبه و  عیوقا يبرا آبنمودهاي فراسنجکدام از 
  .ردیگیقرار م یابیمورد ارز

  بحث و نتایج-1
 يکاربرد شبکه در مورددر این پژوهش تمرکز اصلی 

ازي س(رایجترین نوع شبکه عصبی) در شبیه MLPعصبی 
م نررواناب و ارزیابی دقت آن در مقایسه با  -بارش آبنمود

عصبی  يباشد. براي آموزش شبکهمی HEC-HMS افزار
پرسپترون چند لایه از الگوریتم یادگیري پس انتشار خطا 

در این  ،همچنین گردید.استفاده  Qnet2000 افزاردر نرم 
واحد  آبنمودو  SCSمنحنی  ياي شمارهروشه ،پژوهش

SCS  نرم افزاردر HEC-HMS،  به خاطر جهانی و معتبر
 تلفات و تبدیل بارش يبودن آنها به ترتیب براي محاسبه

که از روش جستجوي شیب تک  ندبه رواناب برگزیده شد
. استفاده گردید واسنجیسازي ضرایب متغیره جهت بهینه

و همگنی  ،عصبی يشبکه روشجهت سهولت در آموزش 
بندي وقایع بر اساس توزیع بارندگی در اطلاعات، دسته

چهار گروه  ،بر این اساس همبتنی بر روش هاف انجام شد
اطلاعات که هر کدام معرف چارك هاي اول، دوم، سوم و 

  .ندگردید تفکیکچهارم هاف می باشند 
حدود  از اطلاعات از وقایع موجود در هر گروه      

 85 تا 80حدود و مابقی آزمایش،جهت  درصد 20تا  15
استفاده  یعصب يشبکهروش جهت آموزش درصد 

سازي براي هر شبیه  .)2005سیمونوویچ و احمد، (دیگرد
ها جداگانه انجام گردید و از ترکیبات مختلف کدام از گروه

هاي مخفی و خروجی استفاده شد. لایه توابع تحریک در
هاي ورودي و خروجی ترکیبات بهینه توابع تحریک در لایه

هاي هاي مختلف اطلاعات به همراه شاخصبراي گروه
در مراحل آموزش و  RMSEآماري ضریب همبستگی و 

ضریب  .ست) ارائه شده ا1در جدول (براي هر گروه  آزمایش
ها در آبنمودسازي تمامی در شبیه RMSEهمبستگی و 

 9107/0هاي مختلف اطلاعات به ترتیب برابر با گروه
 يدر دسته 0818/0و  9409/0اول،  يدر دسته 0882/0و

 9909/0سوم و  يدر دسته 063/0و  9538/0دوم، 
   چهارم از اطلاعات حاصل گردید. يدر دسته 0678/0و

هاي مختلف اطلاعات به هاي ورودي و خروجی براي گروهتوابع تحریک در لایه يترکیبات بهینه -1جدول 
  آزمایش.در مراحل آموزش و  RMSEهاي آماري ضریب همبستگی و همراه شاخص

  
 توابع محرك انتخاب مدل  و  معیارهاي ارزیابی

RMSE ضریب همبستگی 
 پنهان يلایه  خروجی يلایه

 گروه
  آموزش آزمایش آموزش آزمایش

  اول  شکلهذلولیتانژانت  سیگموئید  963/0  912/0  042/0  088/0
  دوم شکلهذلولیتانژانت  سیگموئید  994/0  941/0  023/0  082/0
 سوم شکلهذلولیتانژانت  سیگموئید  982/0  954/0  034/0  063/0

 چهارم شکلهذلولیتانژانت  شکلهذلولیتانژانت   991/0  931/0  025/0  068/0
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- با کاربرد نرمي سازشبیهعملیات  ،هابراي این گروه

که متوسط طوريهبنیز انجام شد.  HEC-HMS افزار
RMSE  هاي یک ساعته در بازه آبنمودي ابعاد سازشبیهدر

 76/1، 7/1، 13/2براي وقایع مورد آزمون به ترتیب برابر با 
هاي اول تا چهارم ثانیه براي گروه برمترمکعب  3/1و 

این  يبه وسیلهسازي شده شبیه آبنمودهاي حاصل گردید.
 ،همچنین  .نداشدهارائه ) 7) تا (4(هايدر شکل روشدو 

 ینسب يمعیار درصد خطا زا روشاین دو  يجهت مقایسه

 مختلف يهاگروه يبرا آبنمود يهافراسنج ینیبشیدر پ
) گزارش 5) تا (2که در جداول (شد اطلاعات استفاده 

  ند.اشده
 و شکل )2(توجه به جدول با ،براي گروه اول اطلاعات

 يشبکه روش ،)aبراي مورد( شود کهمیگرفته  جهینت ،)4(
 دهببه  دنیزمان رس ه،یاوج، زمان پا بده يهافراسنج یعصب

 يکمتر اریبس ياوج را با خطا بدهدرصد  75و  50 برابر با
   یدر حال ،دهکر يسازشبیه HEC-HMS افزار نرمنسبت به 

- نرم يبه وسیلهشده ي سازهیشب يمربوط آبنمودها يهافراسنج ینسب يدرصد خطا يسهیمقا -2جدول 
  مورد آزمون درگروه اول. عیوقا يبرا یعصب يشبکه روش  و  HEC-HMSافزار

 وقایع
 روش هاي خروجیفراسنج

QP TP Tb w75 w50 T50 T75 

a 
85/14-  45/9  98/4-  38/122-  26/44-  21/2  98/5-  ANN 

HEC-HMS 99/30  09/9  57/28  05/39-  35/32  50/37  56/25  

b 
20/17  61/11-  02/22-  69/6  16/7-  51/6  92/5-  ANN 

HEC-HMS 53/756-  00/50-  25/131-  47/3-  50/1-  66/89-  32/76-  

c 
06/13  71/15-  94/1-  45/8-  83/8-  28/6-  56/8-  ANN 

HEC-HMS 90/46-  00/40-  00/0  16/12  29/46  60/46-  34/46-  

d 
49/7  93/2  46/7-  54/4-  80/6-  44/6  81/3  ANN 

HEC-HMS 80/15  50/12-  77/30-  70/165-  47/94-  57/6  06/5  

e 
81/6-  68/2  13/1  34/26-  44/8-  58/9  94/9  ANN 

HEC-HMS 71/2  76/4  22/22-  00/225-  00/50-  33/3  89/18  

f 
59/20  25/27-  01/45-  15/190-  85/19-  51/54  90/41  ANN 

HEC-HMS 11/38  67/166-  00/80-  00/575-  89/138-  67/66-  43/96-  

اول(تاریخ وقوع رخدادهاي از گروه  یانتخاب عیوقا يبراروش دو  يبه وسیلهشده   يسازو شبیه یواقع يآبنمودها -4شکل 
a  تاf  می باشند).  16/11/72و  21/10/73، 26/9/73، 14/10/71، 23/10/66، 12/8/68به ترتیب  
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 "بایتقر ي، زمان وقوع بده اوج را با خطاروشکه دو 
 يهاعرض يسازنموده اند. اما شبیه يسازشبیه یکسانی

عرض آبنمود  ژهیوه ب ،درصد بده اوج 75و  50آبنمود در
-HEC افزارنرم با کاربرد يکمتر يدرصد با خطا 75در

HMS يواقعه ي. برااست شده يسازشبیه )b( مثل واقعه-
 يهاعرض يها به استثنافراسنجتمام  يسازهیشب ،)aي(

 یعصب يشبکه با کاربرداوج  بدهدرصد  75و  50در  آبنمود
 براورد HEC-HMS افزارنرمنسبت به  يزیناچ يبا خطا

 زارافنرم با کاربردواقعه  نیاوج در ا بده کهيطورهب ،اندشده
HEC-HMS  دهیحاصل گرد یبرابر مقدار واقع 5/7حدود 

 ها بهفراسنج میتما ،)(dو  )c( هاياست. در مورد واقعه
 روش) با c( يدر واقعه آبنمود يهیزمان پا فراسنجي استثنا
ورد در م ،البته ند.اشده يسازشبیهبهتر  یعصب يشبکه
اوج،  بده يهافراسنج HEC-HMS افزارنرم) d( يواقعه

را با  بدهدرصد  75و  50به  دنیزمان وقوع آن و زمان رس
نموده  يسازشبیه) c(ينسبت به واقعه يکمتر يخطا

در  HEC-HMS افزارنرمدقت  ،)e( ياست. در مورد واقعه
درصد اوج  50 بدهبه  دنیاوج و زمان رس بده يسازشبیه

 يهواقع يبرا. استبوده  یشبکه عصب روشبهتر از  یلیخ
)f(،  ی. به طور کلنداعمل نموده فیضع روشهر دو، 

 ياهآبنموددسته از اطلاعات اکثر  نیتوان گفت که در امی
 از دقت یعصب يشبکه روش با کاربردشده  يسازشبیه

 HEC-HMS افزارنرمنسبت به  يکمتر يبالاتر و خطا
شکل  يسازشبیه ،)e() و d(در مورد ،البته .ندابوده برخوردار

انجام  یخوبهب HEC-HMS افزارنرم با کاربرد آبنمود یکل
  شده است.

 جهیتوان نتمی )3( و جدول )5(توجه به شکل  با
از  روشهر دو  ،)a( يواقعه برايگروه دوم  درگرفت که 

در  ژهیبه و ،هاآبنمود یشکل کل يسازهیدر شب ییدقت بالا
 یعصب يشبکه روشدقت  یول ،) برخوردارندPQ( اوج بده

در  آبنمودعرض  يها به استثنافراسنجتمام  يسازهیدر شب
HEC- افزارنرم ) به مراتب بهتر از 75W( اوج بدهدرصد  75

HMS يواقعه يبوده است. برا )b(، يسازشبیه آبنمود 
 بنمودآمنطبق بر  "بایتقر یعصب يشبکه يبه وسیلهشده 

 يسازشبیه يزیناچ يها با خطافراسنجو  بوده يامشاهده
 افزاررمن يبه وسیلهشده  يسازشبیه آبنمود ،البتهاند. شده

HEC-HMS ست،ا یواقع آبنمودبه  هیبش یاز نظر شکل کل 
برابر به  5/2و  5/3حدود  یزمان جائیجابه کیبا  آبنموداما 
) و 50T( اوج بدهدرصد  50 بدهبه  دنیدر زمان رس بیترت

 ي) روبرو شده است. در مورد واقعهTP( اوج بدهزمان وقوع 
)c(،  خوب  "را نسبتا آبنمود یشکل کل روشهر دو

ها در فراسنج میتما يسازهیاما شب ،اندکرده يسازهیشب
 ینسب يبا خطا یعصب يشبکه با کاربرد روشواقعه  نیا

 دهیانجام گرد HEC-HMS افزارنرمبه  نسبت يکمتر اریبس
 روشدو ي به وسیله يسازشبیه ،)d( يواقعه ياست. برا

 HMS-HEC افزارنرماما  ،است دهیانجام گرد فیضع
 يکمتر يخطارا با  75Tو PQ ،PT ،50W، 50T يهافراسنج

. به نموده است يسازشبیه یعصب يشبکه روشبه  تنسب
 يشبکه روشبراي این گروه توان گفت که می ،یطور کل

 عیوقا ریحاصل از سا آبنمود) d( يواقعه يبه استثنا یعصب
  نموده است. يسازشبیه یرا با دقت خوب

 يبه وسیلهسازي شده شبیههاي آبنمود مربوط به هايدرصد خطاي نسبی فراسنج يمقایسه -3ل جدو
  دوم.گروه مورد آزمون درعصبی براي وقایع  يشبکه روش و  HEC-HMSافزازنرم

 وقایع
 روش هاي خروجیفراسنج

QP TP Tb w75 w50 T50 T75 

a 
33/0  11/5  45/0  93/9  14/3-  44/24-  64/5-  ANN 

HEC-
HMS 88/1  00/20-  11/8-  41/3-  86/5-  82/65-  31/33-  

b 
78/3  90/29-  07/1-  62/11  22/8-  79/9  10/3-  ANN 

HEC-
HMS 33/2  0/250-  18/18  84/2  93/0-  0/350-  67/266-  

c 
47/1-  55/0-  84/0-  68/5-  63/8  57/8-  42/2-  ANN 

HEC-
HMS 37/9-  33/33-  43/21  35/30-  59/16  25/42-  42/24-  

d 
90/34  97/16  10/1  93/35-  79/26-  35/45  70/45  ANN 

HEC-
HMS 21/20  67/16  18/43  74/44-  57/18  36/36-  50/7  
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دوم(تاریخ وقوع رخدادهاي از گروه  یانتخاب عیوقا يبرا ي دو روشبه وسیلهشده   يسازو شبیه یواقع يآبنمودها -5شکل 
a  تاd  می باشند) 26/12/81و19/11/78، 23/11/68، 29/9/67به ترتیب. 

یمگروه سوم  ) براي4) و جدول(6با توجه به شکل(
، PT يهافراسنج ،)a( يواقعه يگرفت که برا جهیتوان نت

bT ،75W ،50T 75وT یبنس يبا خطا یشبکه عصب با کاربرد 
 ،اندشده يسازشبیه HEC-HMS افزارنرمنسبت به  يکمتر

را  50Wو  PQ يسازشبیه HMS-HEC افزارنرمکه یدر حال
ت. انجام داده اس یعصب ينسبت به شبکه يکمتر يبا خطا

را  آبنمود هیاوج و زمان پا بده، روشدو  ،)b( يواقعه يبرا
 يشبکه روشاما دقت  اند،نموده يسازشبیه یبه خوب

 ،نمودآب یو شکل کل ،هافراسنجتمام  يسازشبیهدر  یعصب
-HEC افزارنرم ،)c(يباشد. در مورد واقعهیقابل توجه م

HMS  درصد) 87/9( يکمتر ياوج را با خطا بدهتنها

 يسازهیدرصد) شب06/12( یعصب يشبکهروش نسبت به 
 یها و شکل کلفراسنج ریکه در مورد سا یدر صورت ،نموده
 يبرا ،نی. همچناستبرخوردار  يترنییاز دقت پا آبنمود
 جادیا را هم به کینزد ییهاآبنمود روشدو هر  ،)d( يواقعه

و  PQ ،PT يهافراسنج HMS-HEC افزارنرم یول ،انددهکر
bT کرده است. در  يسازشبیه يکمتر ینسب يرا با خطا

 يسازشبیه آبنمودمطابق شکل  ،)e( يواقعه يبرا ،تینها
به  يشتریمطابقت ب ،یعصب يشبکه يبه وسیلهشده 
توجه کرد که دقت  یستیاما با ،دارد يمشاهده ا آبنمود

و  PQ ،bT يهافراسنج يسازشبیه در HMS-HECافزار نرم
75W  است. یعصب يشبکه روشبهتر از  

-HECافزازنرم يبه وسیلهسازي شده شبیههاي آبنمود مربوط به هايدرصد خطاي نسبی فراسنج يمقایسه -4ل جدو

HMS  سوم.گروه مورد آزمون درعصبی براي وقایع  يشبکه روش و  

 وقایع
 هاي خروجیفراسنج

 روش
QP TP Tb w75 w50 T50 T75 

a 
97/51-  16/13-  07/54-  23/0-  45/33-  14/23-  69/19-  ANN 

HEC-HMS 35/30-  86/42-  18/141-  67/11-  77/14-  53/73-  92/47-  

b 
98/0  48/3  56/5-  91/9  54/6-  47/25  28/4-  ANN 

HEC-HMS 00/2-  56/55-  33/8  35/48-  31/36-  55/54-  57/53-  

c 
06/12-  14/4  13/1-  59/13-  29/1-  95/4  29/5  ANN 

HEC-HMS 87/9  11/42  53/24  69/79-  74/9  59/47  00/50  

d 
01/17  94/1-  54/12  26/1  33/14-  23/30-  24/19-  ANN 

HEC-HMS 16/14  00/0  03/3  75/9  79/19  14/37-  00/12-  

e 
01/6  31/9  13/14  60/72-  44/12-  30/8-  63/5  ANN 

HEC-HMS 94/3-  00/25  87/10  24/50-  10/30  33/19  06/33  
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(تاریخ وقوع رخدادهاي  مسواز گروه  یانتخاب عیوقا يبرا دو روش يبه وسیلهشده   يسازو شبیه یواقع يآبنمودها -6شکل 
a  تاe  می باشند).  26/11/59و 16/10/68، 08/10/76، 23/09/69، 13/7/76به ترتیب  

 با بررسی شکلاطلاعات براي گروه چهارم  ،بالاخره

 ،)a(ي که در واقعه شودمیه گرفت جهینت )5( ) و جدول7(
 یخوبه ها را بفراسنجاکثر  یعصب يشبکه روشاگر چه 

 ياوج را با خطا بده فراسنجاما  ،نموده يسازشبیه
  HEC-HMSافزارنرمبرعکس  ،درصد) 9/36(ییبالا

تمام  ،)b( يواقعه برايکرده است.  براورددرصد) 58(
با  یعصب يشبکه با کاربرد، 75W يها به استثنافراسنج

د. انشده يسازشبیه گرید روشنسبت به  يکمتر يخطا
 ي(خطا اوج بده HEC-HMSمدل  ،مورد نیالبته در ا

 ینیبپیش یرا با دقت خوب یدرصد) و شکل کل 95/4 ینسب

 جینتا یعصب يشبکهروش  ،)c( يواقعه يکرده است. برا
-جآبنمود و فراسن یشکل کل يسازدر شبیه ی راقابل توجه

 يبه وسیله 75T ،رده است البتهکحاصل  آنمربوط به  يها
HEC-HMS روشدرصد) نسبت به 2(يکمتر يبا خطا 

شده است. در  يسازدرصد) شبیه 99/3(یصبي عشبکه
 با آبنمود یشبکه عصب روشآبنمود حاصل از  ،)d(ي واقعه

ها را با و اکثر فراسنج ،داشته یتطابق خوب يامشاهده
 يبرا ،تینموده است. در نها يسازشبیه يزیناچ يخطا
به  را هاتمام فراسنج HMS-HEC روش ،)e(يواقعه

   يکمتر ینسب يبا درصد خطا bTو  PQ ياستثنا
-نرم يبه وسیلهسازي شده شبیههاي آبنمود مربوط به هايدرصد خطاي نسبی فراسنج يمقایسه -5ل جدو

  چهارم.گروه مورد آزمون درعصبی براي وقایع  يشبکه روش و  HEC-HMSافزاز

 وقایع
 هاي خروجیفراسنج

 روش
QP TP Tb w75 w50 T50 T75 

a 
9/36  91/26  37/1-  62/202-  88/69-  1/64  31/48  

ANN 
HEC-HMS 58/0-  77/130-  17/104-  00/385-  86/167-  50/112-  92/101-  

b 
02/0  91/1  26/0-  29/15-  48/18  99/8-  75/3-  ANN 

HEC-HMS 95/4  43/71-  00/0  50/37-  25/6-  91/70-  00/70-  

c 
82/1  62/1-  39/6  77/3-  52/0  18/12  99/3  ANN 

HEC-HMS 50/32-  00/20  18/18  50/67  36/66  33/48-  00/2-  

d 
21/9  73/4-  13/10-  55/2-  90/1  46/5  44/2  ANN 

HEC-HMS 04/66  57/28  00/0  00/10-  91/10  00/43  13/39  

e 
78/35-  23/41  15/31-  28/49-  09/44-  07/82  76/55  ANN 

HEC-HMS 44/43-  57/28-  43/46-  06/10-  25/3-  88/55-  49/53-  
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چهارم(تاریخ وقوع از گروه  یانتخاب عیوقا يبرا دو روش يبه وسلیهشده  يسازو شبیه یواقع يآبنمودها -7شکل 
 می باشند). 27/11/77و  06/9/74، 19/11/66، 03/10/61، 15/9/63به ترتیب eتا  aرخدادهاي 

 يبه جز در دو نقطه یو از نظر شکل کل ،نموده يسازشبیه
-دهیدحاصل گر ینسبت به شبکه عصب یخوب جیمذکور نتا

  .ندا
  بحث و نتیجه گیري -5

عی عصبی مصنو يشبکهروش در این تحقیق توانایی  
رواناب مورد ارزیابی قرار  -سازي رابطه بارشدر شبیه

 افزارنرمو نتایج حاصل از آن با نتایج حاصل از  ،گرفت
HEC-HMS يمحدودهطورکلی هب. ندمقایسه گردید 

، PQ ،PT ،bTهاي فراسنجقدرمطلق درصد خطاي نسبی 
75w،50w ،50T  75وT شبکه  يبه وسیلهسازي شده شبیه

 -07/54، 55/0 -23/41، 02/0-97/51عصبی به ترتیب 
و  21/2 -07/82، 52/0 -88/69، 23/0 -62/202، 26/0
به سازي در حالی که با شبیه ،باشندمی 42/2 -76/57

این حدود به ترتیب  HEC-HMS افزارنرم يوسیله
53/756- 58/0 ،250-0 ،18/141-0 ،575-84/2 ،
-به دست می 2-67/266و  350-33/3، 86/167-93/0

هاي فراسنج. با توجه به درصد خطاي نسبی مربوط به آیند
ی عصب يتوان نتیجه گرفت که شبکهخروجی هر واقعه می
-هرا ب آبنمودها و شکل کلی فراسنج در اکثر موارد تمامی

 HEC-HMS افزارنرمخوبی و با خطاي ناچیزي نسبت به 
 افزارنرم ،در بعضی موارد ،البته است. سازي نمودهشبیه

HEC- HMS آبنموداوج  بدهسازي شبیه است توانسته، 

زمان پایه و شکل کلی آن را به خوبی یا به ندرت دقیقتر 
است که در صورت شایان ذکر  عصبی انجام دهد. ياز شبکه

گیري هاي اندازهفراسنجموجود بودن اطلاعات جزئی و 
جهت استفاده از روشهاي انتخابی  آبخیز يشده از حوضه

 اباین مدل  واسنجی، ممکن است HEC-HMS فزارنرمدر 
زي سابالایی در شبیه توانانجام شده و از بیشتري دقت 

ی عصب يشبکه روش .باشدرواناب برخوردار  -بارش یندافر
مذکور از  فرایندسازي افزون بر دقت بالاي آن در شبیه

محدودیت کمتري از  سرعت و دقت بیشتري در آموزش و
 HEC-HMS افزارواسنجی نرمنظر آموزش در مقایسه با 

در  هر چند اطلاعات موجود. علاوه بر این، استبرخوردار 
جهت جلوگیري از واگرایی شبکه و بهبود  حاضر، تحقیق

اما وقایع موجود در هر گروه  ،اندبندي شدهمتقسی ،آن
هاي متعدد بوده و از شراکت تمام آنها جهت داراي تداوم

-اریبو  هاوزنعصبی ( يهاي شبکهفراسنجدست آوردن هب
 يپذیري شبکه. این امر انعطافه استها) استفاده شد

سازي وقایع متعدد و متفاوت از عصبی را جهت شبیه
نتیجه  ،سازد. همچنینآموزشی نمایان می يمجموعه

 يکه افزایش اطلاعات آموزشی براي شبکه ه شدگرفت
 یندافرتواند منجر به همگرایی بهتر و پایداري عصبی می

  آموزش گردد.
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