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  يدهچك
  

اين تحقيق كاربرد تكنيك سيستم عصبي مصنوعي را در كاهش خطاي مدل هيدروديناميكي 
منطقه مورد مطالعه حوزة . بيني جريان رودخانه مورد بررسي قرار ميدهد جهت پيش

باشد كه داراي وسعتي  رينولدزكريك در جنوب غربي ايالت آيداهو در ايالات متحدة آمريكا مي
 به علت تغييرات بيش از حد بارندگي در  وربع و اقليم نيمه خشك است كيلومتر م239معادل 

   .نقاط مختلف اين حوزه جريان رودخانه شديداً متغير است
 كاربردن يك مدل هيدروديناميكي يك بعدي جهت بهپس از كاليبراسيون وق ين تحقيدر ا
م عصبي اي در پايين دست رودخانه يك مدل سيست بيني وضعيت جريان در نقطه پيش

با . بيني كنندة خطاي مدل هيدروديناميكي مورد استفاده قرار گرفت مصنوعي به عنوان پيش
بيني اين خطا نتايج مدل هيدروديناميكي به ميزان قابل توجهي به مقادير واقعي نزديكتر  پيش
مدل هيدروديناميكي و سيستم (لازم به ذكر است كه قبل از كاربرد تركيبي اين دو روش . شد

هريك از اين روشها به تنهايي مورد استفاده قرار گرفته و نتايج حاصل با ) صبي مصنوعيع
نتايج حاصل از كاربرد تركيبي دو مدل از كيفيت به مراتب . مقادير واقعي مقايسه گرديده بود

 .بالاتري نسبت به كاربرد هر يك از آنها به تنهايي برخوردار است
  

  . جي نتاينه سازي، بهيکيناميدروديان رودخانه، مدل هي جرينيش بي، پيصنوع ميستم عصبيس:  يدي کليواژه ها
  
  

  مقدمه
رونديابي سيلاب رودخانه جهت برآورد وضعيت هيدروگراف جريان در نقاط پايين دست يكي           

 ريزي استفاده از آب ريزي جهت كنترل و يا كاهش خسارات سيل و نيز برنامه از روشهاي مهم در برنامه
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رونديابي جريان معمولاً به يكي از روشهاي مرسوم هيدرولوژيكي و يا هيدروليكي امكانپذير . باشد مي
افزارهاي كامپيوتري متعددي موجود است كه با استفاده از اطلاعات مربوط به سطح مقطع  نرم. است

اخته شده بر اساس مدل س. ندسازي لازم را جهت اين كار انجام ميده رودخانه، مواد بستر و غيره شبيه
به هر حال . اين اطلاعات با توجه به شرايط موجود كاليبره شده و سپس نتايج لازم از آن گرفته ميشود

ها با  اين روشها داراي خطايي است كه گاهي اوقات كابرد نتايج را در عمل و براي برخي از طراحي
  .سازد مشكل مواجه مي

ديد كامپيوتري بويژه در رابطه با هوش مصنوعي مانند در طول دهة گذشته تكنيكهاي ج          
زي در بخشهاي مختلف مربوط به مهندسي اهاي عصبي مصنوعي، الگوريتم ژنتيكي و منطق ف سيستم

جريان، آناليز فراواني  پيش بيني دبي و ارتفاع  رواناب،–آب و هيدرولوژي مانند رابطة بارندگي 
 هر يك از اين تكنيكها مبناي عمل مخصوص به  البته.رفته استاي و غيره مورد استفاده قرار گ منطقه

               هاي آموزشي سيستم عصبي مصنوعي بر پايه يادگيري بوسيله يك سري داده. خود را دارد
(training data)هستد که دانش  خروجي- هاي ورودي ها بصورت جفت اين سري داده. كند  كار مي 

اين .  مدل قرار ميدهنداري متناسب را در اختيهايها به خروجيدن از وروديسند ري در رابطه با فرايکاف
گردند در مدل ذخيره  سازي مي دانش در قالب وزنهايي كه در اجزاي مدل و در طول آموزش بهينه

 است بيانگر سازگاري مدل با  وزنهاي نهايي مربوط به مدلي كه به خوبي آموزش داده شده. گردد مي
 در شروع فرآيند آموزش اغلب مقادير تصادفي .باشد ر و اطلاعات كافي در مورد آن ميمسئله مورد نظ

  .شوند براي وزنها در نظر گرفته شده و سپس طي مراحل آموزش بهينه مي
اين تحقيق علاوه بر بررسي و استفاده از مدل هيدروديناميكي و مدل سيستم عصبي مصنوعي           

جداگانه، تركيبي از اين دو روش را نيز مورد ارزيابي و استفاده قرار بيني جريان بصورت  جهت پيش
در حالت تركيبي از تكنيك سيستم عصبي مصنوعي به عنوان تصحيح كننده نتايج مدل . داده است

بيني مقدار خطاي اين مدل و در نظر گرفتن اين خطا در نتايج نهايي  هيدروديناميكي در قالب پيش
  .استفاده گرديده است

  
  منطقة مورد مطالعه

 است كه (RCEW)منطقه مورد بررسي در اين تحقيق حوزة آبخيز آزمايشي رينولدزكريك           
اين حوزه . باشد يك منطقه كوهستاني با اقليم خشك و نيمه خشك در غرب ايالات متحده آمريكا مي

ومتر جنوب غرب مركز  كيل٨٠هي در جنوب غربي ايالت آيداهو و حدود  در محدودة رشته كوه اوي
رودخانة اصلي حوزه از .  كيلومتر مربع دارد٢٣٩ قرار گرفته و مساحتي حدود (Boise)اين ايالت 

 متر بالاي سطح درياي آزاد سرچشمه ٢٢٠٠جنوب به شمال در جريان بوده و از ارتفاعي معادل 
ناي قسمت مياني واقع در اغلب بخشهاي حوزه داراي توپوگرافي بسيار ناهموار است به استث. گيرد مي

 متر در قسمت ١١٠١ارتفاع از . گيرد بخش شمالي حوزه كه سطح نسبتاً مسطحي را در بر مي
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شكل . كند ر ارتفاعات برفگير جنوب حوزه تغيير ميمتر د ٢٢۴١خروجي حوزه در شمال آن تا حدود 
 .دهد  موقعيت مكاني منطقه تحقيق را نشان مي١
 

 

 
 (RCEW) موقعيت مكاني منطقه مورد مطالعه -١شكل 

  

تحت تأثير شيب و جهت محلي بوده و توسط اين عوامل  ً وضعيت هيدرولوژيكي حوزه شديدا          
اي تغيير  اي به نقطة ديگر حوزه به ميزان قابل ملاحظه عناصر اقليمي نيز از نقطه. گردد كنترل مي

متر در ارتفاعات پايين در بخش شمالي   ميلي٢٣٠ط سالانه از حدود  ميزان بارندگي متوس.كند مي
درصد  ٧۵ ارتفاعات بالا در حاشيه جنوب و جنوب غربي جايي كه درمتر   ميلي١١٠٠حوزه تا 

بسته به درجه حرارت . )٢٠٠٠ , وهمکارانHanson  ( بارندگي بصورت برف نازل ميشود متغير است
 درصد  ٩٠ تا  ۶٠درصد بارندگي در ارتفاعات پايين و  ۵۵ تا ١۵نقطه شبنم در طول بارش حدود 

 آب حاصل از ذوب .) ٢٠٠٠,وهمکاران  Marks( باشد بارندگي در تقاطع مرتفع حوزه بصورت برف مي
اي برخوردار است زيرا منبع اصلي آب جهت مرطوب  شدن برفها در اين حوزه از اهميت قابل ملاحظه

دبي متوسط .  سطحي در طول فصول بهار و تابستان بشمار ميرودنگهداشتن خاك و نيز جريان آب
sسالانه در محل خروجي حوزه برابر 

m3 ۵۶۴/گير شده است هرچند ميزان رواناب سطحي   اندازه٠
در محدودة اين حوزه تعدادي ايستگاههاي هيدرومتري . باشد از سالي به سال ديگر بسيار متفاوت مي

هکتاررا ٢٣٨۶۶هکتار تا  ٠٣/١ ان از سطوحي جرگيري هاي مختلف نصب شده كه اندازه در شاخه
 ايستگاه ١٣ساعت درک يشده با فواصل زماني   يريان اندازه گي مربوط به جريداده ها. دهديم انجام

           آن شروع شده و در برخي ديگر بعد از١٩۶٣موجود است كه در برخي از آنها از سال 
Pearson)   شكل ) .٢٠٠٠ ,وهمکارانaتري م حوزه مورد مطالعه و موقعيت ايستگاههاي هيدرو٢

 .موجود در آن را نشان ميدهد
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                                                                                         (b)        (a)      
 پروفيل طولي آبراهه اصلي حوزه كه  (b) .ها و محل ايستگاههاي هيدروتري  با شبكه آبراههمحدودة حوزه مورد مطالعه همراه(a)   ٢شكل 

 .سازي شده است در اين تحقيق شبيه
  

 كيلومتر بوده كه  ٠٨٢/١۴در اين تحقيق آبراهة اصلي حوزه كه يك رودخانة دائمي به طول           
سازي  رريز خروجي حوزه محدود ميشود شبيهحد بالايي آن به سرريز تال گيت و حد پاييني آن به س

 متر از سطح دريا ١١٠٨ شكل است در ارتفاع V سرريز خروجي كه يك سرريز .)٢شكل ( شده است
 متر واقع شده و ١۴١٠قرار گرفته و كل حوزه را زهكشي مي كند و سرريز تال گيت در ارتفاع 

كنند  لي بارندگي را دريافت ميه قسمت اصک هكتار از اراضي جنوبي حوزه ۵۴۵٧مساحتي حدود 
  .طولي اين بازه را نشان ميدهدمرخ ين b٢  شكل. نمايد زهكشي مي

  مدلسازي هيدروديناميكي 
گيرند اغلب  بيني جريان رودخانه مورد استفاده قرار مي مدلهاي هيدروديناميكي كه جهت پيش          

دريجي است لذا ت ماندگار از نوع متغير جريان سيلابي رودخانه غالباً جريان غير. يك بعدي هستند
 كه توسط MIKE11افزار  نرم. ان را مورد توجه قرار دهدم بايستي پارامتر زان ين نوع جريا سازي شبيه

جريانهاي غير ماندگار را داشته  سازي ك طراحي و ساخته شده توانايي شبيهرموسسة هيدروليك دانما
  . قرار گرفته استو در نقاط مختلف جهان نيز مورد استفاده

بيني  براي بازة مورد مطالعه انجام شد و پيش MIKE11افزار  نرم يواسنجدر اين تحقيق           
در مرحلة اول اين . انجام گرفت١٩٨٢حل خروجي حوزه براي دورة زماني فوريه تا آوريل مجريان در 

و سالمون كريك كه همگي در گيت، ماكس كريك  هاي ايستگاههاي تال بيني با استفاده از داده پيش
اند و در واقع آب سه زير حوزة اصلي را به رودخانة اصلي سرازير  بالادست خروجي حوزه قرار گرفته

 ذكر است كه تمام ايستگاههاي هيدرومتري ديگر موجود در حوزه در هلازم ب. كنند انجام گرفت مي
البته .كنند م به رودخانه اصلي وارد نمي جرياني را بطور مستقي کهاند هاي كوچك قرار گرفته سرشاخه
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به علت مشكلات مالكيتي ( متوقف شده است ١٩٩١از سال ز ين جريان در ماكس كريك يگير اندازه
 در اين يگير مرحلة دوم در اين تحقيق به بررسي تأثير توقف اندازه ).اراضي اين قسمت از حوزه

ير حوزه در نتايج مدل هيدروديناميكي اختصاص مربوط به اين ز ايستگاه و در نتيجه عدم وجود دادة
 اينكه چگونه تكنيك سيستم عصبي مصنوعي قادر به ايفاي نقش در اين رابطه يبررسو. داده شد

لذا در اين مرحله مدل . باشد بيني جريان مي  در دقت پيش هابود دادهموكاهش اثرات اين ك
استفاده كرده و ) مون كريكلگيت و سا تال(متري ها را فقط از دو ايستگاه هيدرو  هيدروديناميكي داده

برداي   سطح مقطع نقشه۵٣براي بازة مورد مطالعه . د کنبيني مي جريان را در خروجي حوزه پيش
ها جهت  ها و نيز عكسهاي مربوط به كف و كناره  و كنارهرشده كه خصوصيات مربوط به توپوگرافي بست
هيدروگراف مربوط به . ل مورد استفاده قرار گرفته استوارد كردن اطلاعات مربوط به زبري به مد

گيري  بيني شده در محل خروجي حوزه در هر دو مرحلة اول و دوم با هيدروگراف اندازه جريان پيش
   .)۴ و٣اشکال  (شده مقايسه گرديد

  
  مدلسازي سيستم عصبي مصنوعي

 شد و جهت پيش بيني يك مدل سيستم عصبي مصنوعي ساختهق ين بخش از تحقيدر ا          
هايي كه دقيقاً در مدل هيدروديناميكي مورد  رودخانه در محل خروجي حوزه با استفاده از داده جريان

هاي مشابه فقط يك  به عبارت ديگر براي هدف مشابه و با داده. استفاده قرار گرفته بود بكار گرفته شد
سيستم عصبي مصنوعي كه در نوع  .مدل سيستم عصبي مصنوعي جايگزين مدل هيدروديناميكي شد

.  سه لايه بودMLP (Multi- layer perceptron)مان ت ساخاين تحقيق مورد استفاده قرار گرفت يك
لازم به ذكر است كه انواع مختلف سيستم عصبي مصنوعي جهت استفاده در اين تحقيق مورد بررسي 

ر اندازه يج با مقاديسه نتايبا مقا( وابهاترين ج  به لحاظ ارائه درستMLPو آزمون قرار گرفت ولي نوع 
شناخته  بهترين و سازگارترين نوع ساختمان سيستم عصبي مصنوعي براي اين منظور ) شدهيريگ

آموزش داده  (Back propagation rule)اين نوع سيستم معمولاً بوسيله قاعدة انتشار به عقب . شد
 سيستم برگردانده ميشود تا شرايط تجديد و  به داخل و به عقب مدلميشود كه در آن خطاي خروجي

در اين حالت با تصحيح مرتب خطا وزنهاي مناسب براي سيستم .  وزنها انجام گيردشتري بسازگاري
ترين وزنها بدست آمده و آموزش كافي را ديده است در نظر گرفته  حالتي كه مناسب. آيد بدست مي

هاي مربوط به   ورودي جديد كه در قالب دادههاي شده و وزنهاي مربوط تثبيت شده و جهت داده
گردد و در اين حالت با مقايسه نتايج مدل با نتايج مشاهده شده  آزمايش كارايي مدل است اعمال مي

  يك لايه مخفي همراه با تابع انتقال از نوع تانژانتدر اين تحقيق . وت ميشودقضادر مورد كارايي مدل 
. ه تابع انتخاب شده براي لايه خروجي از نوع لوجستيك بودالبتد، استفاده گرديدر مدل هايپربوليك 

 باعث يادگيري نامناسب و كم   كه غالباً(over training) ازحدشبيکاذب وجهت جلوگيري از آموزش 
 ياني ميابيجهت صحت را به )  درصد١٠حدود (ها  دل ميشود بخش كوچكي از دادهمفرآيند توسط 

(cross-validation)  همانند آنچه كه در مورد مدل . اب نموده و به مدل معرفي نموديمانتخ
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هيدروديناميكي داشتيم اينجا نيز مدلسازي در دو مرحله با استفاده از اين نوع سيستم عصبي 
تال گيت، ماكس كريك  (دستتري بالامدر مرحلة اول از هر سه ايستگاه هيدرو. م گرديدامصنوعي انج

ها فقط از دو  رودي به مدل داده شد، در حالي كه در مرحلة دوم دادههاي و داده) ون كريكمو سال
تري ماكس كريك به مدل ماي از ايستگاه هيدرو ون كريك بوده و هيچ دادهمگيت و سال ايستگاه تال

ت متفاوت بود و اينكه لو  حادهدف ارزيابي كارآيي مدل سيستم عصبي مصنوعي در . معرفي نگرديد
كل . بوط به ايستگاه ماكس كريك چه تأثيري در نتايج حاصل از مدل داردهاي مر داده عدم وجود

هاي  داده ،(training data)هاي آموزشي  ها به سه بخش مجزا جهت استفاده به عنوان داده داده
ارزيابي جهت  (cross- validation) ياني ميابي صحت هاي مربوط به و داده (testing data) آزمايشي

هاي   مارس به عنوان داده١٠ فوريه تا ١دوره اي مربوط به  داده. تقسيم گرديدكار نتايج در ميانة 
ها استفاده گرديد، در حالي  ها و خروجي آموزشي جهت آموزش مدل وايجاد رابطه مناسب بين ورودي

هاي آزمايشي جهت تست كارايي مدل در   آوريل به عنوان داده١۶ مارس تا ١١هاي مربوط به  كه داده
 يابي صحت هاي  آوريل بود به عنوان داده٣٠ تا ١٧ها كه مربوط به  باقيمانده داده. گرفته شدنظر 

عمل شود كه هر  ها طوري سعي شد در تقسيم داده. در نظر گرفته شد  (cross-validation) يانيم
تفاق اتر از حد معمول هاي بالا اي كه دبي دوره( داراي يك دورة سيلابي باشد  هايك از سري داده

  ). افتاده است
 (cross-validation) ياني ميابيجهت صحت  از داده ها ي که بخشي زمانلازم به ذكر است كه          

ها در طول دورة آموزش مدل وزنهاي جديد را  پس از هر مرحله تجديد وزنگردد ي ميبه مدل معرف 
مدل نقش نداشته که در آموزش  يدي جديبه عنوان سر ياني ميابي صحت هاي مربوط به دربارة داده

در اين مورد شروع به ) ير واقعيسه با مقاديدر مقا(كند و زماني كه خطاي نتايج  اعمال مي اشت
فرآيند آموزش را متوقف )  فرايند آموزش استکاذبمورد و بي ه نشان دهندة ادامةک(كند  افزايش مي

هايي  داده.  داشته و بايستي تثبيت گردندها حالت بهينه را اي است كه وزن كند و اين همان نقطه مي
 همان  در نظر گرفته شد دقيقاً پوشش دهندةيستم عصبي سي براهاي آزمايشي كه به عنوان داده

اين حالت شرايط مقايسة نتايج دو . اي است كه در مدل هيدروديناميكي مورد استفاده قرار گرفت دوره
  .نمايد تر مي نوع مدل و قضاوت در مورد كارايي آنها را آسان

  
  استفاده مركب دو تكنيك

ي بجهت بهيود نتايج مدل هيدروديناميكي، تكنيك سيستم عصق يقسمت ازتحقدر اين           
بيني ميزان خطاي مدل   پيشبخش نقش سيستم عصبي مصنوعي در اين .مصنوعي بكار گرفته شد

ساختمان سيستم عصبي مصنوعي . هاي مرحله اول و دوم بود سازي هيدروديناميكي براي شبيه
  .اي بود  سه لايهMLPاستفاده شده در اين مرحله  نيز يك سيستم 

  :ز فرمول زير محاسبه گرديدخطاي مدل هيدروديناميكي با استفاده ا
estobsp XXE −=  



 ... مدل هيدروديناميكي در کبهينه سازي نتايج حاصل از ي
 

گيري شده يا مشاهدة   اندازهردامق Xobs، بيني شده  عبارتست از ميزان خطاي عامل پيشEpكه در آن 
هاي  مدل سيستم عصبي مصنوعي با استفاده از داده .بيني شده  مقدار برآورد شده يا پيشXestشده و 

 آموزش داده شد تا خطاي (MIKE11)هاي مدل هيدروديناميكي  يايستگاه تال گيت و نيز خروج
 را به عنوان خروجي مدل پيش بيني (MIKE11) شده توسط مدل هيدروديناميكي د برآورانيجر

  .نمايد
 آوريل ٣٠ ساعته براي دورة زماني اول فوريه تا کيگيري  هاي جريان با فواصل اندازه داده          
بيني خطاي مدل هيدروديناميكي براي  پيش. زي مورد استفاده قرار گرفتسا  براي اين شبيه١٩٨٢

هاي اين  هاي ايستگاه ماكس كريك و بدون داده با داده(مرحله اول و دوم جداگانه انجام گرفت 
م ي تقسي از آموزش کاذب و اضافيريز جلوگي، تست و نداده ها به سه قسمت جهت آموزش ).ايستگاه

 انجام يي تنها بهقسمت قبل در مورد مدلسازي با سيستم عصبي مصنوعيه در قا همانند آنچيدق(شد 
 .)گرفت

  
   نتايجيبررس وبحث

ان ي جرينيش بيبه منظور پتركيب مدل هيدروديناميكي و مدل سيستم عصبي مصنوعي           
دو بنظر ميرسد كه تركيب اين . بيني گرديد بطور بسيار واضحي باعث بهبود نتايج پيشرودخانه 

گردد كه از مزايا و نقاط قوت هر دو به نحو مناسبي استفاه  تكنيك براي اين كاربرد ويژه باعث مي
علاوه بر اين كيفيت نتايح مدل هيدروديناميكي كه در . دشوگردد و در نتيجه كارايي بهتري مشاهده 

ي تنزل پيدا كرده ا كريك به نحو قابل ملاحظه هاي ايستگاه ماكس مرحله دوم به علت عدم وجود داده
   .بود با كاربرد مدل تركيبي به مقدار زيادي بهبود يافت

فاز (هاي مربوط به نتايج مدل هيدروديناميكي، مدل سيستم عصبي مصنوعي   هيدروگراف3شكل 
 .را نشان ميدهد) هاي هر سه ايستگاه با داده(سازي مرحله اول  و مدل تركيبي براي شبيه) ست مدلت

 نمايش داده شده 4در شكل ) هاي ايستگاه ماكس كريك بدون داده(ي مراحلة دوم نتايج مشابه برا
به ترتيب نشان دهنده هيدروگراف جريان پيش بيني Hydro(2) ,  وHydro(1)ها  در اين شكل .است

  و Optim(2) .باشد  در محل خروجي حوزه در مرحلة اول و دوم مييشده بوسيله مدل هيدروديناميك
Optim(1)دهنده نتايج مدل تركيبي به ترتيب در مرحلة اول و دوم است  نشان. 
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 .گيري شده  در مقابل هيدروگراف جريان اندازهدوم  مدل تركيبي در مرحلة
 

ا يضريب كارايي ن دو ياز ا يكي که ا از دو معيار استفاده گرديدآماري آنه جهت ارزيابي نتايج و مقايسة
coefficient of efficiency (R2)اشتباه ات و ديگري ريشه ميانگين مربع (RMSE)  که به است

  :دنگردير محاسبه ميصورت ز

Xobs گيري شده يا مشاهدة شده و   اندازهردامقXestو بيني شده  مقدار برآورد شده يا پيش nاد  تعد
     . استگيري شده يا مشاهدة شده اندازه ين داده هايانگيرمدا مقXobsٌٍ .داده ها است

براي ( نشان داده شده است ١مقادير اين پارامترها براي نتايج تحقيق در مرحلة اول و دوم در جدول  
  ).١٩٨٢ آوريل١۶امارس تا  ١١دورة زماني 
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 براي نتايج مدلهاي هيدروديناميكي، سيستم عصبي (RMSE) اشتباه اتن مربع و ريشه ميانگي(R2) مقادير ضريب كارايي-١جدول
  . تركيبي در مرحلة اول و دوم مدلمصنوعي و

  پارامتر  )هاي ماكس كريك بدون داده(مرحلة دوم   )هاي ماكس كريك با داده(مرحلة اول 
مدل   ANNمدل  MIKEمدل

  تركيبي
  مدل تركيبي  ANNمدل  MIKEمدل

R2  ۶۴٣۵/٠  ۵۴٩١  ٣٢/٠۵٢٣٧  ٣/٠۵/٨٠٣  ٠۵/٨٧٢  ٠۵/٠  
RMSE  ٩٣۶۴/٨١  ٠۴٧١  ٣/٢۵٣٢  ٨/٠۴٩٨٠  ٠٨١٣/١  ٢/١۶/٠  

 
سازد كه نتايج حاصل از تركيب دو مدل هيدروديناميكي و سيستم   روشن مي١نگاه به جدول           

عصبي مصنوعي نسبت به نتايج حاصل از كاربرد هر يك از اين مدلها به تنهايي از بهبود قابل 
سازيهاي اين تحقيق چه با استفاده و چه  اين نكته در مورد تمامي شبيه. باشد خوردار ميراي ب حظهملا

 نتايج حاصل از مدل .باشد  ماكس كريك صادق مييترمهاي ايستگاه هيدرو بدون استفاده از داده
علت اين . ردگيري شده را دا ها عموماً كمتر از حالت اندازه بيني هيدروديناميكي نشان ميدهد كه پيش

ان ي جرهرچند. امر بايستي در عدم مشاركت تمام بخشهاي حوزه از نظر تأمين داده براي مدل باشد
 بخش جنوبي حوزه كه بخش عمده بارندگيهاي حوزه را به خود اختصاص ميدهد در ايستگاه تال آب

ناب دو زير حوزة وارگيري ميشود و در مدل هيدروديناميكي بكار برده ميشود و همچنين  گيت اندازه
ل استفاده دگير شده و در م ون كريك اندازهميك و سال کرتري ماكسمبزرگ در ايستگاههاي هيدرو

 درصد حوزه ۴٠ در برگيرندة حدود  جمعاهاي كوچك كه ولي هنوز تعداد زيادي از آبراهه. ميشوند
لازم به ذكر است كه استفاده . اي كه در مدل مورد استفاده قرار گيرد را ندارند باشند هيچگونه داده مي

ها جهت استفاده در مدل نيز به علت عدم دقت و  واناب اين شاخهراز روشهاي تجربي جهت برآورد 
بيني از مدل  لذا اخذ نتايج پيش. وردآ به همراه مي كارايي اين روشها درصد خطاي بالايي را معمولاً
باشد به علت موارد مذكور در يمتر   پايينهدگيري ش هيدروديناميكي كه اغلب نسبت به مقادير اندازه

ولي نتايج نسبتاً ناموفق ارائه شده بوسيله سيستم عصبي مصنوعي . باشد فوق قابل انتظار و توجيه مي
هاي  باشد با وجود داده بسادگي قابل تحليل و توجيه نمي) استفاده شدهبه صورت تنها که يوقت(

 سيستم عصبي مصنوعي باعث ايجاد نتايج كاملاً  بااميكيورودي مشابه جايگزين كردن مدل هيدرودين
آبي و يا نرمال داشته است  براي بخشهايي از هيدروگراف كه جريان حالت كم. متفاوتي گرديده است

سيستم عصبي مصنوعي نتايج كاملاً نزديك به واقعيت را ارائه داده است ولي براي زمانهايي كه جريان 
  گيري شده ج مدل سيستم عصبي مصنوعي بسيار بالاتر از آنچه كه اندازهپيك افتاق افتاده است نتاي

علاوه بر . باشد كه اين دقيقاً برعكس حالتي است كه در مدل هيدروديناميكي اتفاق افتاده بود است مي
در مرحلة ) ماكس كريك(هاي مربوط به ايستگاهي كه آمار برداري در آن متوقف شده  اين حذف داده

درستي نتايج مدل هيدروديناميكي گرديد در حالي كه همين اتفاق در قابل ملاحظه ت دوم باعث اف
در مرحلة دوم نسبت (مورد مدل سيستم عصبي مصنوعي باعث بالا رفتن قابل ملاحظه درستي نتايج 

لازم به ذكر است كه در سيستم عصبي مصنوعي كيفيت و نيز وضعيت تغيير . گرديد) به مرحلة اول
ها گاهي اوقات كارايي مدل و نتايج حاصل از آن را  ها و طول سري داده ي از تعداد سريها جدا داده
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اين روش به هر حال يك روش جعبه سياه است و در آن . نمايد اي دگرگون مي بطور قابل ملاحظه
هاي ورودي و نتايج خروجي كاملاً بستگي به مورد و وضعيت  يافتن و ايجاد ارتباط درست بين داده

ل دارد كه بين وروديهاي دها دارد و كيفيت نتايج بستگي كامل به اين ارتباط ايجاد شده توسط م داده
يك ارتباط محكم بين اين دو كه . مدل و آنچه كه بايد به عنوان خروجي ارائه گردد ايجاد شده است

البته (گردد  ل ايجاد شده باشد غالباً باعث نتايج مناسبي در مرحلة تست مدل ميددر مرحلة آموزش م
هاي مرحلة آموزش بوده و مدل در مرحلة آموزش  هاي مرحلة تست تقريباً در دامنه داده وقتي كه داده

هاي ورودي و  قوت اين رابطه بستگي به همبستگي بين سري داده). دچار آموزش كاذب نشده باشد
نگ با دامنه تغييرات در بيشتر موارد اين همبستگي رابطه تنگات. خروجي در مرحلة آموزش مدل دارد

مقادير آنها به همديگر و يا تعداد  يکيش از آنکه به نزديبترتيب و نيز طبيعت دروني آنها دارد  ها، داده
تري مهاي مربوط به يك ايستگاه هيدرو در تحقيق حاضر حذف داده.  داشته باشديورودسريهاي 

 بخشي از حوزه در اين شبيه از مدل هيدروديناميكي در واقع باعث حذف مشاركت)ماكس كريك (
  ولي بر عكس در مدل سيستم عصبي هديسازي شده در نتيجه باعث تنزل كيفيت نتايج مدل گرد

مصنوعي حذف داده هاي همين ايستگاه از مدل باعث ايجاد همبستگي بهتر و صحيح تر بين داده 
نهايتا نتايج بهتري از ريك با داده هاي خروجي حوزه شده و کهاي ايستگاههاي تال گيت و سالمون 

در مرحله دوم  مدل سيستم عصبي مصنوعي كارايي بهتري را سبب نيابه  و هديمدل حاصل گرد
با مشاهده اين حالت كه حذف داده هاي يك ايستگاه باعث اخذ . داده استنشان نسبت به مرحله اول 

مرحله اي ديگر داده  كه در شدنتايج بهتري از مدل سيستم عصبي مصنوعي گرديد نگارنده تشويق 
ريك را نيز از مدل حذف نمايد و فقط داده هاي ايستگاه تال گيت كه مربوط کهاي ايستگاه سالمون 

ولي پس از انجام . دهددي مدل مورد استفاده قرار وبه جريان آبراهة اصلي حوزه مي باشد به عنوان ور
برعكس زماني كه داده هاي ( گرديد اين كار مشاهده گرديد كه كيفيت نتايج مدل با يك كاهش روبرو 

لذا مدل سيستم عصبي مصنوعي بهترين نتايج خود را در ) . ريك از مدل حذف شد کايستگاه ماكس 
) ريك مورد استفاده قرار گرفت کون لمداده هاي دو ايستگاه تال گيت و سا زماني كه ( مرحلة دوم 

نتايج حاصل از مدل سيستم عصبي براي   RMSE و  R2  مقادير مربوط به٢نشان داده جدول 
  .مصنوعي در هر سه مرحله نشان مي دهد

  
در مورد نتايج اخذ شده از مدل سيستم عصبي ) RMSE( خطا اتو ريشه ميانگين مربع) R2( مقادير مربوط به ضريب كارايي - ٢جدول 

  .مصنوعي در مراحل مختلف
 ٢ا ازداده ه ( ٢مرحله   )داده ها از هر سه ايستگاه(  ١مرحلة   

  )ايستگاه
داده ها فقط از يك (  ٣مرحلة 
  )ايستگاه

R2  ۵۴٨٠٣  ٣٢/٠۵/٧٨٨٣/٠  ٠  
RMSE  ٨١۴٣٢  ٠٨١٣/١  ٣/٢۶٩/١  
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) تال گيت(  داده ها فقط از يك ايستگاه  درآن كه٣ نشان مي دهد حتي مرحلة ٢همانطور كه جدول 
ز هر سه ايستگاه استفاده شده است بدست  كه داده ها ا١استفاده شده نتايج بهتري نسبت به مرحلة 

ير مقادشخص و روشني در رابطه با ماستفاده از اين تكنيك هنوز قاعده  در مدل سازي با. داده است 
 جهت اخذ نتيجه بهتر از مدل وجود ندارد و روش  هامربوط به پارامترهاي مدل و نيز وضعيت داده

 اين تكنيك هنوز تنها راه جهت رسيدن به نتايج آزمون و خطا در بعضي از جنبه هاي مدلسازي با
  .مطلوب مي باشد 

  
  نتيجه گيري

در اين تحقيق كارايي سيستم عصبي مصنوعي جهت بهينه سازي نتايج مدل هيدروديناميكي           
پس . يك بعدي در حوزه آزمايشي رينولذركريگ در جنوب غربي ايالت آيداهو مورد بررسي قرار گرفت 

 و بررسي نتايج آن در MIKE11راسيون مدل هيدروديناميكي با استفاده از نرم افزار بوكالياز ساختن 
 سه لايه جهت MLP يك مدل سيستم عصبي مصنوعي از نوع ،پيش بيني جريان در خروجي حوزه

كنيك باعث كسب نتايج با دوتاين تركيب . بهينه سازي نتايج مدل هيدرو ديناميكي بكار گرفته شد 
 براي شبيه .)در مقايسه با كاربرد هر يك از اين روشها به تنهايي (  مراتب بالاتري گرديد كيفيت به

در مورد (  ۶۴٣۵/٠از  R2 )قبل از توقف اندازه گيري در ايستگاه ماكس كريك ( سازي مرحلة اول 
ين در ا. افزايش پيدا نمود  يبيدر مدل ترک ٩١۵٣/٠ به) نتايج مدل هيدرو ديناميكي به تنهايي 

پس از ( در مورد نتايج مرحلة دوم . تنزل پيدا كرد  ٧١۵٨/٠به ٩٣۶۴/٠ نيز ازRMSEمرحله مقدار 
  بهيکيناميدروديدرمدل ه ٢٣٧۵/٠ ازR2مقدار ) توقف اندازه گيري در ايستگاه ماكس تريك 

تنزل پيدا  ٩٨٠۶/٠به ٣٢۴٢/١ازز ين RMSEافزايش پيدا كرد و مقدار  يبيدر مدل ترک ٠/٨٧٢۵
اين تحقيق نشان داد كه گاهي اوقات تركيب دو روش كاملا متفاوت نتايج به مراتب بهتري را  . كرد

  . روشها به تنهايي حاصل مي نمايدنيانسبت به كاربرد هر يك از
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