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 چکیده

دهد، نقش مؤثری های کنترل کننده منابع آب، نظیر سد، علاوه بر اینکه توزیع نابرابر زمانی و مکانی آب را تغییر میاحداث سازه

 تعیین هاسیلاب دبی کاهش بر مخزنی سدهای تأثیر کند. بنابراین، بایداز سیلاب را نیز بازی می در کاهش یا حذف خسارات ناشی

های سیل منطقه مورد مطالعه، به روندیابی سیل در دوره قبل از . در تحقیق حاضر، با استفاده از اطلاعات بارش و هیدروگرافشود

 د و با به کارگیری این مدل، تأثیر احداث سد مخزنی مارون بر میزاناحداث سد با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداخته ش

توانند هیدروگراف سیل های عصبی مصنوعی نشان دادند که می. شبکهشددست رودخانه مشخص سیل در پایین حداکثر کاهش دبی

هیدروگراف مشاهده شده در  بینی شده توسط مدل وبینی کنند. از مقایسه هیدروگراف پیشخوبی پیشرا در مرحله آزمون به

ایستگاه بهبهان برای شدیدترین سیل به وقوع پیوسته در دوره بعد از احداث، مشخص شد که سد به خوبی توانسته تمامی حجم 

متر مکعب  5241دست سد از مقدار میلیون متر مکعب را ذخیره کند. همچنین، دبی اوج هیدروگراف در پایین 40/595سیلاب معادل 

 مترمکعب بر ثانیه کاهش یافته است. 144ه به حدود بر ثانی

 .حجم سیلاب و دست رودخانههیدروگراف سیل، پایین  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

هاي باز و مهندسی رودخانه روندیابی سیل از مسائل مهم و مورد توجه در تحقیقات و مطالعات هیدرولیک کانال

بینی تغییرات بزرگی، سرعت و شکل موج سیل به صورت فرایند ریاضی براي پیش باشد. روندیابی جریان به عنوان یکمی

هاي اخیر، مطالعه و بررسی روندیابی باشد. در دههتابعی از زمان در یک یا چند نقطه در طول آبراهه، کانال یا مخزن می

-است. در کشور ما نیز با وجود طرح ها به منظور کاربرد در مسائل مهندسی رودخانه اهمیت زیادي داشتهسیل در رودخانه

ها و کنترل سیلاب، تأسیس مخازن آبی و غیره، ضرورت مطالعه ها در زمینه ساماندهی رودخانههاي مختلف و اهمیت آن

 -هاي هیدرودینامیک یک بعدي و دو بعدي موجود براي حل معادلات عددي سنتشود. مدلاحساس می در این زمینه

هاي جانبی با مشکلاتی مانند ناپایداري و زمان زیاد هاي برگشتی و جریاندر نظر گرفتن جریان ونانت و پیوستگی، با

عنوان راه حلی ساده مصنوعی به عصبی هايمحاسبات در حل عددي معادلات مواجه خواهند بود. بنابراین، استفاده از شبکه

پل  -به روندیابی سیل در رودخانه مارون، بازه خیرآباد (2931)امیري و همکاران باشد. و آسان در این زمینه، قابل طرح می

هاي شبکه عصبی مصنوعی تکاملی پرداختند. نتایج نشان داد که روش همبستگی عرضی به خوبی فلور، با استفاده از مدل

آزمون مصنوعی و  عصبی ( از شبکه1773) Modarresنماید. تعداد و تأخیر زمانی مؤثر داده هاي ورودي را تعیین می

کرد و در سنجشی چند  سازي جریان در حوضه پلاسجان در غرب زاینده رود استفادهاعتبارسنجی چند معیاري براي شبیه

گرسیونی رو مدل  عصبی هاي شبکهتر از سایر مدلمصنوعی با چهار لایه پنهان را مناسب عصبی شبکه معیاره، مدل

 تنگراه حوضه سیلاب روندیابی فرایند سازيشبیه را در مصنوعی بیعص شبکه ( کاربرد2911دانست. قلخانی و همکاران )

هاي زمانی بدست قرار دادند. ایشان مدل هیدرولوژیک را بارها تحت شرایط متفاوت، ارزیابی نمودند. با سري بررسی مورد

تمادپذیري جایگزینی هاي عصبی مصنوعی مختلفی تهیه و مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که اعآمده، شبکه

 عصبی شبکه ( از1771) Cullmannو  Schmitzآمیز است. مدل شبکه عصبی مصنوعی به جاي مدل هیدرولیکی موفقیت

 واقعی زمان بینی پیش براي روندیابی جریان مدل عنوان به MLFN شبکه و هیدرولوژیک مدل عنوان به PoNNمصنوعی 

 مزایایی و موفق عملکرد رودخانه جریان بینیپیش در مصنوعی عصبی هايشبکه که داد نشان نتایج نمودند. استفاده سیل

-مدل از استفاده مشکلات ( به1779و همکاران ) Petersدارند.  همراه به را مدل کامل پایداري و محاسبات کم زمان مانند

 هیدرودینامیک، هايمدل پایدارينا از جلوگیري براي که نمودند عنوان و کرده اشاره واقعی زمان در هیدرودینامیک هاي

 زمان استفاده در محاسبات انجام زیاد زمان به منجر مسئله این که شود انتخاب کوچک بسیار باید محاسباتی زمانی گام

( 2914رضایی ). کردند استفاده جریان روندیابی براي مصنوعی عصبی شبکه از هاآن مشکل، این حل براي شود.واقعی می

اهواز  -با کمک شبکه عصبی مصنوعی به تخمین روندیابی سیل در حوضه رودخانه کارون در بازه ملاثانیدر تحقیق خود 
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کانژ نیز تکرار کرد و نتایج حاصله را با نتایج به دست آمده از شبکه  -پرداخت. وي همان روندیابی را با روش ماسکینگهام

کانژ از دقت  -هاي هیدروگراف، روش ماسکینگهامدر تخمین اوجداد که عصبی مورد مقایسه قرار داد. مقایسه نتایج نشان 

رونده نسبت به مدل شبکه  عصبی مصنوعی نسبتا بالایی برخوردار است. اما در کل، دقت آن در بازوهاي بالارونده و پایین

ررسی نمودند. هاي شبکه عصبی مصنوعی در زمینه روندیابی سیلاب را ب( توانایی2917حسینی و همکاران ) .کمتر است

که شبکه عصبی پرسپترون سه لایه با دو سلول در لایه پنهان و تابع  شدپس از تجزیه و تحلیل اطلاعات متعدد، مشخص 

. مقایسه نتایج حاصل از ساختار پیشنهادي شودتواند به نتایج خوبی در زمینه روندیابی سیلاب منجر فعالیت سیگموئید، می

گام خطی نشان داد که علیرغم ضعف روش شبکه عصبی در تضمین بقاي جرم، در رابطه با با نتایج حاصل از روش ماسکین

بینی دبی و زمان اوج هیدروگراف خروجی، شبکه عصبی مصنوعی با سایر خطاها نظیر مجموع مربعات خطا و یا پیش

  تواند بهتر عمل کند.ساختار پیشنهادي می

از طرف دیگر،  باشد.تخمین شبکه عصبی در زمینه روندیابی سیل می و قدرت موفقیت مطالعات مشابه مؤید توانایی

دهد، نقش مؤثري هاي کنترل کننده آب، نظیر سد، علاوه بر اینکه توزیع نابرابر زمانی و مکانی آب را تغییر میاحداث سازه

ي این نقش توانسته از عهده کند. اما این که سد تا چه اندازهدر کاهش یا حذف خسارات ناشی از سیلاب را نیز بازي می

 به همین منظور،. شود تعیین هاسیلاب دبی کاهش روي مخزنی سدهاي تأثیر باشد و بایدي قابل تأملی میبرآید مسئله

 برآورد رودخانه، دستپائین در سیل حداکثر کاهش دبی میزان و عبوري سیلاب حجم نظر از را سد مخزن تأثیر توانمی

کرد. صمدي  مشخص را عملیات پیشگیري نوع دست، پایین در تأسیسات اهمیت درجه نیز و نآ با متناسب و کرده

فارسان را با  -آبخیز جونقان  ( تأثیر احداث سد مخزنی در کاهش دبی اوج سیلاب در حوضه2911بروجنی و همکاران )

اث کلیه سدها در این حوضه باعث خواهد مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که احد HEC HMSاستفاده از نرم افزار 

شان ( نیز در مطالعه2919درصد کاهش یابد. شکوهی و دانشور ) 94شد به طور متوسط دبی اوج سیل خروجی از حوضه 

هاي آبخیز شهري را ارزیابی نموده و به مقایسه اقتصادي و اجتمایی آن تأثیر سدهاي مخزنی تأخیري قابل احداث در حوضه

 .اي مرسوم مهندسی رودخانه براي کنترل سیل در محدوده شهري پرداختندهبا گزینه

هاي عصبی مصنوعی در روندیابی سیل، تأثیر احداث سد مخزنی مارون بر کاهش در این تحقیق، با استفاده از شبکه

عملیات  نوع دست،پایین در سیساتأت اهمیت درجه نیز این بررسی و شود.دست پرداخته میدبی اوج سیلاب در پایین

 تواند به مدیریت حوضه این رودخانه کمک زیادي کند.نماید و از این جهت میمشخص می را در زمان سیلاب پیشگیري
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 هامواد و روش

هاي خوزستان و کهگیلویه و بویراحمد در محدوده بین عرض منطقه مورد مطالعه در قسمت جنوبی ایران در استان

درجه و  02تا  دقیقه 07درجه و  43شمالی و طول جغرافیایی   دقیقه 97درجه و  97تا  هدقیق 17درجه و  97جغرافیایی 

شود. که تحت عنوان حوضه آبریز سد مخزنی مارون از آن نام برده میهاي زاگرس واقع شده است شرقی در دامنه دقیقه 27

رون و زهره احاطه شده است. محل سد مخزنی هاي آبریز کاکیلومتر مربع بوده که توسط حوضه 9017مساحت این منطقه حدود 

با فاصله اندکی در بالادست ایستگاه  تکابنام تنگکیلومتري شمال شرقی شهرستان بهبهان در محلی به 23در مارون 

عملیات ساختمانی آن به  2900آغاز و در سال  2901احداث سد مخزنی مارون در سال هیدرومتري بهبهان قرار گرفته است. 

گیرد. در تحقیق محاسبات هیدرومتري رودخانه مارون در سه ایستگاه ایدنک، بهبهان و چم نظام انجام می رسیده است.پایان 

شود.  ایستگاه هیدرومتري ایدنک در حدود حاضر، به روندیابی سیل حد فاصل ایستگاه هیدرومتري ایدنک و بهبهان پرداخته می

بعد از شهرستان دهدشت و در بالادست پل روستاي ایدنک واقع شده است. کیلومتري بالادست محل سد مخزنی مارون  47

دست سد مخزنی مارون در نزدیکی روستاي تنگ تکاب قرار دارد. این ایستگاه ایستگاه هیدرومتري بهبهان با فاصله کمی در پایین

همچنین، نمایی و حوضه آبریز مارون  نماي کلی (2 شکل)احداث شده است. در  2997در بین دو پیچ از رودخانه مارون در سال 

 دست آن  نشان داده شده استهاي هیدرومتري بالادست و پاییناز دریاچه سد مخزنی مارون به همراه ایستگاه

 

 های هیدرومتری بالا و پایین دست سد مخزنی مارونحوضه آبریز مارون و ایستگاه : 5شکل 

 979آوري شده از سازمان آب و برق خوزستان، در کل، تعداد آبسنجی جمع هايهاي سیلاب ایستگاهاستفاده از گزارش با

ها تحلیل لازم استخراج شد و روي آن 2910تا  2992هاي ساعت طی سال 39و  01، 41، 14هاي مورد هیدروگراف با تداوم

 2. جدول شداستخراج ن نیز روز قبل از وقوع هر هیدروگراف سیل در ایستگاه بهبها دوو  یکبارش همان روز، صورت گرفت. 

 دهد. هاي سیل مورد مطالعه در این تحقیق را نشان میتعداد هیدروگراف
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 های سیل مورد مطالعهتعداد هیدروگراف :5جدول 

 ردیف ایستگاه قبل از بهره برداري از سد بعد از بهره برداري از سد مجموع

 2 ایدنک 211 03 210

 1 بهبهان 271 1 229

 9 مجموع 199 90 979

ساعت قبل از آن در ایستگاه ایدنک و اطلاعات پیشینه  چهارتا  دوهاي سیل در ساعت مشخص و نیز هیدروگراف

هاي همان واقعه سیل در ایستگاه بهبهان به عنوان ورودي مدل و هیدروگراف روز قبل( دوو  یک)بارش همان روز،  بارندگی

هاي ورودي به مدل به صورت تصادفی با لحاظ نظر گرفته شدند. داده سیل ایستگاه بهبهان به عنوان خروجی شبکه در

ها( براي مرحله درصد داده 91درصد در مرحله صحت سنجی شبکه و بقیه ) 29درصد آن براي مرحله تست،  29کردن 

معرفی  هاي صحت سنجی به مدلها به عنوان دادهآموزش به سه دسته تقسیم شدند. به این دلیل بخش کوچکی از داده

در این تحقیق، به منظور تعیین میزان دقت . (2919دستورانی، )تا از آموزش کاذب و بیش از حد مدل جلوگیري شود  شد

( و Eساتکلیف ) -(، پارامتر نشRMSE(، خطاي مجذور مربعات خطا )Eدرصد خطا )بینی توسط مدل از پارامترهاي پیش

 است.انجام شده  4 رابطه تا 2 هحاسبه این پارامترها بر اساس رابطاستفاده شده است. م (MREخطاي نسبی میانگین )
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مقادیر دبی برآورد  piQمقادیر دبی مشاهده شده در ایستگاه هیدرومتري بهبهان و  miQ ها،تعداد داده N روابط فوق،در 

( به عدد یک نزدیک شود، بهتر Eساتکلیف ) -باشد.  هرچه مقدار پارامتر نشعصبی مصنوعی می شده توسط مدل شبکه

 .(Tabachnick and Fidell, 2007)خواهد بود 
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 MRE ،تر شود بهتر است؛ خطاي نسبی میانگین است که هر جه این عدد به صفر نزدیکRMSE  مجذور میانگین

بینی هر رابطه تر شود بیانگر دقت بالاتر مدل است. همچنین دقت پیشباشد و هر چه به عدد صفر نزدیکمربعات خطا می

خط رگرسیون، بستگی دارد. بدین صورت که هرچه  ترتیب عبارتند از ضریب تبیین و شیب، که بهαو  R²به پارامترهاي 

R²  وα تري از مشاهدات داشته است. مقادیر کم بینی درستبه یک نزدیکتر باشند خروجی مدل پیشRMSE تواند می

-درجه و یا به مقادیر اندازه گیري شده نزدیک می 40گر این مسئله باشد که نتایج شبکه عصبی مصنوعی به خط بیان

 شدهاستفاده  Alyuda Nerointelligenceناً براي انجام محاسبات و ساخت شبکه عصبی مصنوعی، از نرم افزارضم باشند.

توسط مؤسسه  1771باشد که در سال سازي شبکه عصبی میاست. این نرم افزار یک بسته کامل براي طراحی و بهینه

هاي کند. این نرم افزار شامل قابلیتا پشتیبانی میو تمامی مراحل اجراي مدل شبکه عصبی ر شدارائه  Alyudaتحقیقاتی 

سازي شبکه انتخاب ها، پیدا کردن بهترین و کارآمدترین معماري شبکه، آزمون و بهینهپردازش مجموعه دادهتحلیل و پیش

-یل، پیشافزار شامل مراحل تحلباشد. حل یک مسئله با استفاده از این نرمکارگیري شبکه جهت حل مسائل میشده و به

این نرم افزار را  Alyudaتوانند با مراجعه به سایت تحقیقاتی مندان میشود. علاقهپردازش، طراحی، آموزش و تست می

 دانلود نمایند.  

 نتایج و بحث

هیدروگراف  برداري سد اجرا شد ودر این تحقیق، مدل در حالت بدون در نظر گرفتن سازه سد مارون و در دوره قبل از بهره

. پس از اجراي مدل، شدبینی هاي ورودي توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی پیشیل ایستگاه بهبهان با استفاده از دادهس

 شدبرداري از سد در ایستگاه ایدنک و بارندگی نظیر آن واقعه وارد مدل هاي سیل به وقوع پیوسته در دوره پس از بهرههیدروگراف

بینی شود و در نهایت تأثیر سد مخزنی مارون پایین دست سد بدون تأثیر سازه سد پیشتا هیدروگراف سیل ایستگاه بهبهان در 

 .شدهاي پایین دست مشخص بر هیدروگراف

 اجرای مدل -الف

تواند در خروجی مدل بسیار تأثیرگذار هاي مخفی و خروجی، یکی از مهمترین پارامترهایی است که میتابع محرک لایه 

هاي مخفی و خروجی به براي لایه 9و خطی  1)سیگموئید(، هایپربولیک تانژانت 2تابع محرک لجستیک باشد. در این تحقیق، سه

تابع محرک  دهد.پس انتشار خطا را نشان مینتایج روندیابی هیدروگراف سیل با الگوریتم  1کار گرفته شده است. جدول 

                                                           
1 Logistic 
2 Hyperbolic Tangent 
3 Linear 
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بهترین نتایج هم براي تابع محرک لایه مخفی و هم براي تابع محرک لایه خروجی شود، نشان داده می (0رابطه )که با  لجستیک

 دهد.را ارائه می

                                                                                                                   : 0رابطه 
)exp(1

1
)(

z
zf




 

بینی هیدروگراف سیل های عصبی برای پیشوابع محرک مختلف در شبکهمقایسه نتایج حاصل از به کارگیری ت :9دول ج

 در ایستگاه بهبهان

 تابع محرک مرحله آموزش مرحله صحت یابی مرحله آزمون

 لایه مخفی لایه خروجی ضریب همبستگی RMSE ضریب همبستگی ضریب همبستگی

 لجستیک لجستیک 37/7 1/9 39/7 39/7

 لجستیک نژانتهایپر تا 32/7 0/9 32/7 19/7

 لجستیک خطی 32/7 3/9 31/7 10/7

 هایپر تانژانت لجستیک 13/7 3/9 37/7 32/7

 هایپر تانژانت هایپر تانژانت 37/7 0/0 32/7 31/7

 هایپر تانژانت خطی 37/7 0/0 32/7 31/7

 خطی لجستیک 10/7 9 10/7 13/7

 خطی هایپر تانژانت 10/7 27 14/7 10/7

 خطی خطی 37/7 2/3 37/7 32/7

-انتخاب الگوریتم یادگیري در واقع مهمترین بخش طراحی یک شبکه چند لایه است. یک الگوریتم یادگیري به تنهایی نمی

تواند بهترین نتایج را براي همه شرایط ارائه کند. از این رو باید با تکنیک سعی و خطا الگوریتم یادگیري انتخاب شود که در 

، هفت الگوریتم یادگیري را جهت آموزش در اختیار Neurointeligenceه مورد نظر باشد. نرم افزار برگیرنده تمام شرایط مسئل

نیوتن حافظه  –نیوتن، کوازي  –انتشار سریع، گرادیان درهم آمیخته نزولی، کوازيها شامل: پسدهد. این الگوریتمکاربر قرار می

هاي باشند. نتایج به دست آمده از مقایسه الگوریتماي میانتشار دستهانتشار افزاینده و پسمارکوات، پس –محدود، لونبرگ 

( 9جدول )هاي مخفی و خروجی در بینی هیدروگراف سیل ایستگاه بهبهان با تابع محرک لجستیک براي لایهیادگیري براي پیش

 آمده است.
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 های عصبی مصنوعیبکهمختلف در شهای یادگیری الگوریتممقایسه نتایج حاصل از به کارگیری  :0جدول

 مرحله آموزش مرحله صحت یابی مرحله آزمون

 الگوریتم یادگیري

 ضریب همبستگی RMSE ضریب همبستگی ضریب همبستگی

 پس انتشار سریع 31/7 0/1 13/7 31/7

 گرادیان درهم آمیخته نزولی 32/7 0/1 11/7 37/7

 نیوتن -کوازي 39/7 4 37/7 39/7

 نیوتن حافظه محدود–ي کواز 32/7 0 11/7 31/7

 مارکوات -لونبرگ  94/7 1/1 99/7 92/7

 پس انتشار افزاینده 37/7 9/4 11/7 31/7

 پس انتشار دسته اي 01/7 0/1 99/7 17/7

نیوتن بهترین نتایج را جهت روندیابی سیل در این بازه ارائه  –پیداست، الگوریتم یادگیري کوازي  9جدول  طور که ازهمان

هاي تأخیري است که درصد مشارکت بیشتري در هدف بعدي این تحقیق، یافتن میزان تأثیر پیشینه بارندگی و زماندهد. می

ها در خروجی هر مدل پرداخته شد. نتایج حاصل از درصد خروجی مدل دارند. از این رو، به بررسی میزان مشارکت ورودي

دهد، اطلاعات دبی و طور که نتایج موجود در این جدول نشان میآمده است. همان 4ها براي مدل در جدول مشارکت ورودي

هاي مورد مطالعه تأثیر تقریبا یکسانی در دبی خروجی )ایستگاه بهبهان( دارند. در مرحله بعد، به منظور کاهش بارش ایستگاه

است. نرم افزار  استفاده شده Feature Selection هاي ورودي و پیدا کردن بهترین ترکیب ورودي ازتعداد داده

Neurointeligence ورودي که بیشترین  پنجدهد. در انتها، تعداد این تکنیک سعی و خطا را با چهار الگوریتم متفاوت انجام می

 بهترین ترکیب ورودي مشخص شده است. 0. در جدول شدندسهم را در خروجی داشتند مشخص 

 دلدرصد مشارکت پارامترهای ورودی در خروجی م : 0جدول 

دبی همان ساعت 

 ایدنک

 بارش همان روز 

 ایستگاه بهبهان

 ساعت 1دبی 

 قبل ایدنک 

روز قبل ایستگاه  2بارش 

 بهبهان

ساعت قبل  4دبی 

 ایدنک

 روز 1بارش 

 قبل ایستگاه بهبهان 

19/11 11/20 13/29 94/22 20/17 49/22 
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بینی های عصبی مصنوعی برای پیشر شبکهها دبهترین پارامترهای ورودی و درصد مشارکت هریک از آن: 1جدول 

 هیدروگراف سیل در ایستگاه بهبهان

 بارش همان روز پارامترهاي ورودي
 ساعت قبل 1دبی 

 ایستگاه ایدنک 

 ساعت قبل  4دبی 

 ایستگاه ایدنک
 روز قبل 1بارش  روز قبل 2بارش 

 09/12 71/1 02/19 11/97 01/20 درصد مشارکت

هاي مخفی و خروجی، الگوریتم یادگیري و بهترین ترکیب ورودي مشخص شد، سري راي لایهکه تابع محرک بپس از آن

هاي لایه مخفی یا به عبارت دیگر بهترین ساختار شوند. همچنین به منظور تعیین تعداد نرونبندي میها آنالیز و تقسیمداده

هاي از میان تمامی ساختارهاي ممکن با تعداد لایهشود. نرم افزار شبکه عصبی به جست و جوي بهترین ساختار پرداخته می

به ترتیب تعداد نود در لایه ورودي، لایه  یکو  29، پنج، که در آن (پنج-29-یک)مخفی متفاوت نشان داد که ساختار شبکه 

و مدل آموزش،  شدترین خطا در مرحله آزمون برخوردار بوده و براي شبکه عصبی منظور باشند، از کمپنهان و لایه خروجی می

 صحت سنجی و آزمون شد. 

 گرافیکیارزیابی  -ب

سازي شده توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی در مقابل مقادیر متناظر مشاهداتی در نمودار پراکندگی دبی شبیه 1 شکل در

هاي مارون و با تداوم برداري از سدهاي وقایع سیل که در دوره قبل از بهرههیدروگراف. هاي آموزش و آزمون آورده شده استدوره

هاي خروجی مدل با مقایسه هیدروگراف  9 شکل .اندو پشت سر هم به مدل داده شدهمتفاوت رخ داده اند به صورت سري 

، تطابق نسبتاً خوب 9و جدول  9 شکل و 1 با توجه به شکل دهد.هیدروگراف مشاهده شده را در مرحله آزمون نشان می

 شود. هاي مشاهده شده در ایستگاه بهبهان دیده میتوسط روش شبکه عصبی مصنوعی بر دادهبرآوردهاي هیدروگراف سیل 

های بینی هیدروگراف سیل بر اساس دادهنتایج حاصل از تحلیل آماری مدل شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش :6جدول 

 تست

= mQα مدل
p

Q R² RMSE  E(درصد) E MRE 

= mQ3109/7 شبکه عصبی مصنوعی
p

Q 10/ 7714/7 11/11 3431./ 23/7 
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 الف                                                                                          ب                                                  

الف(  ،  5044تا  5065های های معرفی شده به مدل و خروجی از آن در ایستگاه بهبهان  طی سالبرازش بین داده : 9شکل 

 دوره آموزش و ب( مرحله آزمون

7

077

2777

2077

1777

7 17 47 97 17 277 217 247

  
  

 
   

   
   

 
  

   
  

 

           

   

               

 

 های سیل توسط شبکه عصبی مصنوعی در مرحله آزمونسازی هیدروگرافنتایج مربوط به شبیه :0شکل 

 بررسی تأثیر احداث سد  -ج

 0ست. جدول متر مکعب بر ثانیه به ثبت رسیده ا 1777در دوره پس از احداث سد، چهار واقعه سیل با دبی اوج بیش از 

که مدل به خوبی آموزش دید تا با استفاده از هیدروگراف سیل ایستگاه پس از این دهد.ها را نشان میمشخصات این سیلاب

هاي فوق بینی کند، هیدروگرافایدنک و بارندگی همان واقعه سیل در ایستگاه بهبهان، هیدروگراف سیل ایستگاه بهبهان را پیش

شدند تا مدل هیدروگراف ایستگاه بهبهان را بدون در نظر گرفتن سازه سد وط به این وقایع سیل وارد مدل و اطلاعات بارندگی مرب

بینی کند. از مقایسه خروجی مدل و هیدروگراف مشاهده شده در ایستگاه بهبهان، تأثیر سد مخزنی مارون بر کاهش دبی پیش

 دهد.بینی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی را نشان میل پیشروند سی 4شود. شکل دست مشاهده میاوج سیلاب در پایین

بینی شده توسط مدل را در مقایسه با هیدروگراف مشاهداتی خروجی سد براي شدیدترین وقایع نیز هیدروگراف پیش 0 شکل
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اند را وع پیوستهبه وق 21/73/2912و  20/27/2911هاي ترتیب در تاریخسیل به وقوع پیوسته در دوره بعد از احداث سدکه به

سیل  توسط مخزن مهار شده و سد به خوبی توانسته حجم سیلابی  20/27/2911 دهد. در واقعه سیل رخ داده در تاریخنشان می

بینی شده متر مکعب بر ثانیه پیش 2300میلیون متر مکعب را ذخیره کند. دبی اوج این هیدروگراف توسط مدل  04/212معادل 

 است.

 تحلیل مقدماتی وقایع سیل با دبی اوج بالا در ایستگاه ایدنک بعد از احداث سد نتایج :4 جدول

 رواناب

(mm) 

 حجم

(MCM) 

 زمان رسیدن

 به اوج 

 دبی اوج

(/s3m) 

تداوم 

(hr) 
 ردیف تاریخ وقوع

73/44 04/212 11 1909 41 20/27/2911 2 

00/42 91/220 11 1973 41 71/72/2919 1 

70/42 32/213 49 1170 01 21/73/2912 9 

30/00 70/297 21 1701 41 19/27/2911 4 

 

 

الف( در تاریخ  .بینی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی بدون در نظر گرفتن سازه سدروند سیل پیش :0شکل 

 54/54/5019و ب( تاریخ  51/42/5015
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ظر گرفتن سازه سد و بینی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی بدون در نمقایسه هیدروگراف سیل پیش :1شکل 

 54/54/5019و ب( تاریخ  51/42/5015الف( در تاریخ  . اف مشاهده شده در ایستگاه بهبهانهیدروگر

در تأثیر سدهاي مخزنی قابل احداث را در کاهش دبی اوج سیلاب، ، با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، محققانسایر 

و قدرت تخمین شبکه عصبی در  فقیت مطالعات مشابه، مؤید تواناییهاي مورد مطالعه مورد بررسی قرار دادند. موحوضه

به طور متوسط ، شودزمینه بوده است. ایشان در نتایج خود بیان داشتند، اگر در حوضه مورد مطالعه سد مخزنی احداث این 

-ون موجود میدر تحقیق حاضر سد مخزنی ماردبی اوج سیل خروجی از حوضه به چه میزان کاهش خواهد یافت. ولیکن 

مقادیر هاي این حوضه صورت پذیرفته است. باشد. این بررسی به منظور بررسی عملکرد سد مخزنی مارون بر کاهش سیلاب

باشند درجه و یا به مقادیر اندازه گیري شده نزدیک می 40نشان داد که نتایج شبکه عصبی مصنوعی به خط  RMSEکم 

شد. نتایج نشان داد  هاي خروجی از مخزن سد مقایسهنتایج مدل با هیدروگراف پس از آنشود. و نتایج رضایت بخش تلقی 

برداري از سد مخزنی مارون با دوره خشکسالی مواجه بوده است اما در این دوره نیز، سیلاب با دبی اوج بالا اگر چه بهره

متر مکعب بر ثانیه با حجم معادل  1477تا  1777اتفاق افتاده است. در طول مدت سه سال، چهار واقعه سیلاب با دبی اوج 

اند. طبق این ها توسط مخزن سد مستهلک شده، که همگی این سیلابشودمیلیون متر مکعب نیز حادث  297تا  217
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هاي وارده و کاهش دبی اوج، در شدیدترین زنی مارون در مستهلک نمودن سیلاببررسی نتایج بیانگر عملکرد خوب سد مخ

 پایین در تأسیسات اهمیت درجه نیز و این موضوع با متناسب باشند. بنابراینه پس از احداث آن میسیلاب به ثبت رسید

هاي جوي کوتاه مدت، که در کارگیري پیش بینیهکرد. همچنین با ب توان مشخصمی را گیريعملیات پیش نوع دست،

ت و آن را براي مقاصد تامین نیازهاي آبی و تولید توان از حجم کنترل سیلاب کاسهاي اخیر بهبود یافته، به راحتی میسال

 انرژي برق آبی به کار گرفت.

  گیرینتیجه

کارگیري مدل شبکه عصبی مصنوعی به منظور روندیابی سیل در حوضه آبخیز سد هدف از انجام تحقیق حاضر به

داث سد مخزنی مارون بر هاي هیدرومتري ایدنک و بهبهان، و بررسی تأثیر احمخزنی مارون، حد فاصل ایستگاه

هاي یادگیري مختلف مورد بررسی دست بوده است. در مرحله آموزش، توابع محرک و الگوریتمهاي سیل پایینهیدروگراف

 نیوتن –هم براي لایه مخفی و هم براي لایه خروجی و الگوریتم یادگیري کوازي  لجستیکتابع محرک  قرار گرفته و

در تحلیل مسئله روندیابی سیل در این بازه  پنج-29-یکمدل شبکه عصبی مصنوعی با معماري  بهترین نتایج را ارائه داد.

-هاي عصبی مصنوعی نشان دادند که می. شبکهشوددهد و به عنوان مدل پیشنهادي ارائه مینتایج رضایت بخشی ارائه می

بینی کنند. ( به خوبی پیشRMSE=7714/7و  درصد 39توانند هیدروگراف سیل را در مرحله آزمون با )ضریب همبستگی 

بینی شده توسط مدل و هیدروگراف مشاهده شده در ایستگاه بهبهان براي شدیدترین هیدروگراف پیشهمچنین از مقایسه 

شود که سد به وقوع پیوسته است، مشخص می 20/27/2911سیل به وقوع پیوسته در دوره بعد از احداث سد که در تاریخ 

میلیون متر مکعب را  ذخیره کند. همچنین، دبی اوج هیدروگراف در  04/212تمامی حجم سیلاب معادل  به خوبی توانسته

  مکعب بر ثانیه کاهش یافته است. 077متر مکعب بر ثانیه به حدود  2300دست سد از مقدار پایین

 منابع

هاي هاي زمانی در شبکهستفاده از سريبا اروندیابی سیلاب در رودخانه مارون  (.5029)نیکو، م.  امیری، ا.، نیکو، م. و 

 .102-113(: 41)29عصبی مصنوعی مودولار. نشریه فضاي جغرافیایی، 

استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در روندیابی متمرکز سیلاب.  (.5014)م. م. و ساقی، ح.  ،حسینی، م.، میر صالحی

 ان.مجموعه مقالات سومین کنفرانس هیدرولیک ایران، دانشگاه تهر

هاي بینی بهنگام جریانهاي هوش محاسباتی در شبیه سازي و پیشبررسی کاربرد مدل .(5016) دستورانی، م. ت.

 .90-10)الف(: 47سیلابی. مجله علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی، 
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نگهام کونژ تخمین روندیابی سیل با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و مقایسه با روش ماسکی (.5010)رضایی، م. 

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید چمران اهواز.)مطالعه موردي: رودخانه کارون(. پایان

بررسی تأثیر احداث مخازن تأخیري در حوضه هاي آبریز در مقایسه با عملیات  (.5016)شکوهی، ع. و دانشور، ش. 

 .19- 17(: 0)9بع آب ایران، موضعی مهندسی رودخانه براي کنترل سیل در محدوده شهر. تحقیقات منا

تأثیر احداث سد مخزنی در کاهش دبی اوج سیلاب با  (.5011صمدی بروجنی، ح.، فصاحت، و. و هنربخش، ا. )

فارسان. هشتمین سمینار بین المللی مهندسی رودخانه،  –ي آبخیز جونقاندر حوضه HEC-HMS استفاده از نرم افزار
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