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هاي منحني سنجه و شبکه عصبي با تلفيق پارامترهاي ارزيابي برآورد رسوب با استفاده از روش
)مطالعه موردي حوزه باغ عباس(مورفولوژيکي حوزه 

۲يدستورانيمحمدتقو۱يجواد چزگ،١*ات زادهيحيمهد

)۲۰/۱۲/۱۳۹۳:رشيخ پذيتار؛۳/۹/۱۳۹۲: افتيخ دريتار(

چکيده
هايايستگاهباشد لذا كمبودميآنرسوباتميزانورفتارهاي جرياندقيقدستيابيسطحي ملزم بههايهاي مهار آببرنامهتوسعهاز آنجا که 

از جملـه  .آنهاسـت ها و رسـوبات جريانرفتارسازيشبيهدرصحيحارزيابياز جمله دلايلرسوب و فقدان آمار کامل رسوب،گيرياندازه
لذا آگـاهي از  . باشدهاي آن ميپذيرند خصوصيات مورفولوژيکي حوزه و بار رسوبي جريانميوزه آبخيز از هم تأثير مواردي که در يک ح

در تحقيق حاضـر بـا اسـتفاده از شـبکه     . باشددست حوزه حائز اهميت ميمنظور مديريت و ساماندهي جريان در پايينميزان اين ارتباط به
چنين پارامترهـاي  بي جريان و رسوب متناظر آن و همواقعه د۱۳۶هاي دادهبراساسسنجه رسوب هاي رگرسيوني عصبي مصنوعي و روش

بيني بار رسوب از دو روش منظور در گام نخست براي پيشبدين. بيني بار رسوبي حوزه باغ عباس اقدام گرديده استمورفولوژيکي به پيش
م بعدي خصوصيات مورفولوژيکي حوزه از قبيل ضريب شکل و ضريب فشـردگي  هاي جريان استفاده گرديده و در گامذکور، فقط از داده

چندلايـه  پرسـپترون نـوع ازعصـبي شبکهکارگيريبا بهکهدهدمينشانتحقيقاينازآمدهدستبهنتايج. ها اضافه شده استحوزه به مدل
(MLP)مناسبي دقتباتوانميلايه،در هرنرون۴د با دو لايه مخفي وسيگمويتانژانتنوعازتابع تحريکماركوارت و-لونبرگبا الگوريتم

 ـروشاز دقـت مراتببهمصنوعيعصبيشبکهروشازآمدهدستنتايج بهدقتچنينهم. برآورد نمودرارسوبمعلقباردبيميزان ي منحن
،۹۴/۰ترتيب ميزان ضـريب همبسـتگي   ، بهSRC, MARSو رگرسيونيNGANN, GANNهاي شبکه روشدر ارزيابي. باشدميسنجه بالاتر

ترتيب به(NS)ساتکليف -و ضريب نش۳/۲و ۳/۲، ۴۹/۰، ۴۵/۰ترتيب به) RMSE(و مجذور ميانگين مربعات خطا ۷۶۶/۰و ۹۳/۰،۷۶۷/۰
مصـنوعي همـراه بـا    هاي چهارگانه مذکور، شـبکه عصـبي   بنابراين کاراترين روش از بين مدل. محاسبه گرديد۲۳/۰و ۲۷/۰، ۵۸/۰، ۷۱/۰

هاي تحقيق اضافه نمودن پارامترهاي ژئومورفولوژيکي در روش سنجه يافتهبراساسضمناً . باشدمي) GANN(هاي مورفولوژيکي حوزه داده
.رسوب تأثير چنداني بر روي کارايي اين مدل ندارد

، حوزه باغ عباس)MARS(، منحني سنجه رسوب، روش مارس )ANN(شبکه عصبي مصنوعي :هاي کليديواژه

زديدانشگاه ،يرشناسيو کويعي، دانشکده منابع طبيزداريگروه آبخ. 1
مشهديدانشگاه فردوسست،يط زيو محيعيدانشکده منابع طب،يزداريگروه آبخ.۲
mhayatzadeh@gmail.com:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۲۱۸

مقدمه
ي اراض ـراتـع، مدرمخـرب رفتـار گذاري يـک فرسايش و رسوب

ها است که منجر بـه از دسـت رفـتن خـاک     رودخانهکشاورزي و
 ـ   حاصلخيز کشاورزي به ب صورت کـاهش تـوان توليـدي و تخري

خسـارت هنگفـت   اعمالفيزيکي و شيميايي خاک وخصوصيات
ي هـا کانـال تغيير ابعـاد وهمچون تخريبهاي منابع آبطرحدر

يـک  توسـط يافتـه انتقـال رسـوب ديگـر سويشود، ازميآبياري
آببـر داده وكـاهش راآنهـا ذخيـره مخازن، ظرفيتبهرودخانه

وصنعتيكاربردهايوبرق، آبياريهاينيروگاهقابل استفاده براي
گـذاري، رسـوب ورسـوب انتقـال ). ۲(اسـت  تأثيرگـذار خانگي

نتيجهدرورودخانهمسيردررسوبيايجاد جزايرچونپيامدهايي
سـدها مفيدعمرکاهشسيلابي،هايجريانتقالظرفيت انکاهش

ايرودخانههايسازهتأسيساتخوردگيمخازن،ظرفيت ذخيرهو
در کفگذاريرسوبمزارع،وآبيابنيهبهخساراتشدنو وارد
باچنينهم.داردبردرراديگرمشکلاتومسائلبسياريوکانال
ميـزان ازاطلاعومو لزايرودخانهمصالحبرداشتاصولبهتوجه

هـاي سـازه طراحيدرجريان رودخانهتوسطشدهحملرسوبات
بـرآورد مختلفهايروشمطالعهبررسي وضرورتاي،رودخانه

بـه توجـه بـا .)۶(شودميتبيينروشنيها بهرودخانهرسوببار
كشـور درخصوصـاً هاي سطحيآبمهارامرحساسيتواهميت

كمبـود آبـي  وبودهفصليمختلف،مناطقهاياكثر رودخانهكهما
رودهـا رفتـار سـازي دارد، مدلوجودكشورازوسيعيپهنهدركه

پتانسـيل ازبهتروبيشتراستفادهومدتهاي بلندريزيبرنامهبراي
هـاي آبهاي مهاربرنامهتوسعهلازمهبنابراين.استآنها ضروري

رسـوبات آن زانمي ـورفتارهاي جريـان بهدقيقدستيابيسطحي
بيشـتر جديد بودنرسوب،گيرياندازههايايستگاهكمبود.است

وضـعيت خشـك، منـاطق دررودهاگرفتن بيشترقرارها،ايستگاه
و ضـرورت اهميـت دلايـل زمينـي زيرهايآببحراني برداشت

رفتـار سازيشبيهوبينيخصوص برآورد، پيشدرصحيحارزيابي
زمانيهايسريآناليزهمواره). ۱۱(ت آنهاسو رسوباتهاجريان
-معلقبارمنحنيترسيمباايستگاهيکبرايمعلق رسوببارروي

استآنحاکي ازاخيرمطالعاتوليگيرد،صورت ميجرياندبي

ابـزاري ) Artificial neural network(مصـنوعي  عصبيشبکهکه
مله پديدهجازپيچيدهوخطيغيرمسائلمورددردقيققدرتمند و

قابـل وهـاي منطقـي  جـواب مـوارد اکثـر دروباشـد مـي رسوب
Sediment rating(رسـوب  سـنجه منحنـي بـه نسـبت اعتمـادي 

curve ( دهد ميارائه)يمصـنوع يهـاي عصـب  کـاربرد شـبکه  ).۷
بحثهاي مربوط بـه منـابع   در۱۹۹۲فرنچ در سال ن بار توسطياول

نـه از  ين زمي ـري در ايطور چشمگد و از آن پس بهيگردانيآب ب
بـه  نسبتزياديتمايلاخيرهايسالدر).۱۷(شودياستفاده مآن

مصـنوعي هاي عصـبي شبكههايسيستمازاستفادهامكانبررسي
بـر تكيهبامصنوعيهاي عصبيشبكهسيستم.استآمدهوجودبه

بـه  مختلـف اوزانبرقـراري بـا بالاپذيريو قابليت انعطافهاداده
جوابگـوي يادگيري قادراسـت فرآينددر جريانعصبياتارتباط
بـه كـه مسـائلي خصـوص بـه .)۱۲(باشـد پيچيدهومبهممسائل
ازطـورکلي امـروزه  بـه .نيستندبيانقابلروابط رياضيباسادگي
هوابهمربوطعلومدراستفاده فراوانيكهكارآمدهايروشجمله
عقيـده بـه كـه اسـت (ANN)مصـنوعي  شبكه عصبيدارد،وآب

آن، قـدرت روزافزوناستفادهومقبوليتاصليعلتامر،محققان
شـناخت ودركاست كهفرآيندهاييسازيشبيهدربالاسرعتو

هـاي روشديگـر بـا آنهـا يا بررسيونداشتهوجودآنازدرستي
اظهار داشت، مدلتوانمي. گير استوقتدشوار وبسيارموجود،

توانميكهبالاستتوانمنديباقويمدليشبكه عصبي مصنوعي،
آنمسائل اقليمي هيدرولوژيک بـه بينيپيشدرمثبتديدگاهيبا

بر حاكمقانوناستقادرشبكه،اينجا كهآنخصوصنگريست به
ضـمن درنمايـد و اسـتخراج رامغشـوش هـاي حتي دادهها،داده

دارد رياضـي صـورت بـه فرآيندهاطبيعتتوضيح صريحبهنيازي
)۵(.

تحقيقپيشينة
هـاي  اي در سـال هـاي رايانـه  مـدل با گسترش روزافزون کاربرد

هـاي عصـبي   هاي ضمني متکـي بـر شـبکه   اخير، استفاده از مدل
بينـي  در مطالعات مربـوط بـه پـيش   ايطور گستردهمصنوعي، به

پارامترهاي مختلف منابع آب مورد استفاده قرار گرفته و محققان 
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...هاي منحني سنجه و شبکه عصبيارزيابي برآورد رسوب با استفاده از روش

۲۱۹

بالاي اين روش در مقايسه با روابـط تجربـي و   مختلف بر دقت
ازاسـتفاده دانيم کـه بـا  مي). ۱۹،۱۵(اند رگرسيوني تأکيد نموده

معادلـه کمـک بـه ومعلق رسـوب بارشدهگيرياندازههايداده
از.کـرد بـرآورد راانتقـالي مقدار رسوبتوانميسنجه رسوب

بـا ب همـواره رسوسنجهمعادلههايروشازاستفادهکهجاييآن
روشـي اسـتفاده از لـزوم بنـابراين .اسـت همـراه زياديخطاي

معلـق باردر برآورد مقدارمصنوعيعصبيشبکهمانندهوشمند
).۱(شود مياحساس

توانميراهارودخانهمعلقبارهاي برآوردروشطورکليبه
وديناميـک قـوانين برمبتنيهايروش.تقسيم نموددستهدوبه

ارائههيدروليکعلممتخصصانتوسطاغلبکهسيالاتمکانيک
و انـد يافتـه شـهرت معلقباربرآوردهيدروليکيهايروشو به

آمـاري کـه  هايتحليلومستقيمگيرياندازهبرمبتنيهايروش
و تحـت توصـيه هيـدرولوژي علـم نظـران صاحبتوسطبيشتر

همعلـق ناميـد  بـار بـرآورد هيـدرولوژيکي هـاي روشعنـوان 
).۳(شوند مي

اقدام به بـرآورد بـار معلـق در    ) ۱۴(در اين زمينه سيگيزولا 
و منحنـي  ANNاي در انگلسـتان بـا اسـتفاده از روش    رودخانـه 

هـاي عصـبي   نتـايج او نشـان داد کـه مـدل شـبکه     . سنجه نمـود 
مصنوعي قادر به ارائه اطلاعاتي حتـي در مـورد سـاختار وقـايع     

دبـي و رسـوب تحـت تـأثير     همچون پديده پسـماند در رابطـه   
.شرايط پيشين است

با طراحي يک شـبکه عصـبي سـه    ) ۱۸(گوين داراجو و زانگ 
خصوصـــيات فيزيـــوگرافي دو حـــوزه در هنـــد براســـاسلايــه  

ــبيه  ــان را ش ــد جري ــدروگراف واح ــريب  هي ــد و ض ــازي نمودن س
تشـخيص بـالاتر ايــن روش را عامـل برتــري آن نسـبت بــه روش     

راف برشمردند و ضمن معرفـي روش  معمول محاسبه ابعاد هيدروگ
هـاي آن از  عنوان روش مطلوب به ويژگيشبکه عصبي مصنوعي به

هـاي ژئومورفولـوژيکي حـوزه در    کـارگيري داده جمله قابليـت بـه  
.برآورد جريان مستقيم آن اشاره نمودند

سـازي رسـوب منتقـل شـده     مدل) ۱۳(باتاچاريا و همکاران 
اي عصبي مصنوعي و مقـادير  هتوسط جريان با استفاده از شبکه

دست آمده از فلوم و عرصه را مورد بررسي قرار داده و واقعي به
هاي رايج بـرآورد رسـوب   ها را از روشتر شبکهکارايي مطلوب

. هاي برآورد از عرصه، گزارش نمودندبه کمک فلوم و روش
آمـوزش الگـوريتم دوکـارگيري بـه با) ۱۶(آلپ ولا وسگيز

FFBP)Feed forward backجانياتـا  آبريزهحوزرسوببراي

propagation (وGRNN)Generalized regression neural

networks (هـاي  روشباآمدهدستبهنتايجمقايسهوآمريکادر
چنـد متغيـره  خطـي رگرسـيون ورسـوب سنجهمنحنيمتداول

زمينـه درعصـبي مصـنوعي  هـاي شـبکه کارگيريبهکهدريافتند
ژو و همکـاران  .داردبرتـري مـذکور هايروشبرکاملارسوب

هاي شـبکه عصـبي مصـنوعي رسـوبات     با استفاده از مدل) ۲۱(
معلق ماهانه را در رودخانه لانگ شـوان چيـان واقـع در حـوزه     

سازي نمودند و نشان بالادست رودخانه يانگ تسه در چين مدل
زمـاني  ) Lag(دادند هنگامي که متغيرهاي ورودي و تأثير تأخير 

د،عنوان متغيرهاي ورودي وارد مـدل شـون  طور صحيح بهآنها به
ANNهاي رگرسـيوني  دقت نسبتاً بالاتري را در مقايسه با روش

حـداکثر و  (متغيره داشته و نيز اين روش مقـادير دبـي حـد    چند
.کندميتر به واقعيت برآورد را نزديک) حداقل

ود توسط مساعدي نتايج تخمين بار رسوبي رودخانه گرگانر
هـاي شـبکه عصـبي    نشان دادند که خطاي مدل) ۹(و همکاران 

هاي منحنـي سـنجه   مصنوعي به طور متوسط نصف خطاي مدل
با تخمين و مقايسه بار ) ۱۰(نجفي و همکاران . باشدرسوب مي

رود با استفاده از مدل شبکه عصبي رسوب معلق رودخانه زاينده
MLP)Multi-layer Perceptron (ــاي و روش و GRNNهــ

در MLPرگرسيون آماري نشان دادند که نتايج حاصـل از مـدل   
گيري شده ها، تطابق بيشتري با مقادير اندازهمقايسه با اين روش

بـا بـرآورد بـار معلـق روزانـه در      ) ۸(نيا و همکاران فيض. دارد
هـاي  حوزه آبخيز زرد رامهرمـز خوزسـتان بـا اسـتفاده از روش    

سيون نشان دادند که مدل شبکه عصبي دقت شبکه عصبي و رگر
. بالاتري را در برآورد بار معلق روزانه دارد

جهـت عصبي مصنوعيهايشبکهاز) ۱(همکاران وعلمياا
بر رويآخولارسوب ايستگاهبارمعلقايستگاههچندسازيمدل
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۲۲۰

غ عباسبارسوبودبيسنجشايستگاهوفريمانرودخانهآبخيزحوزهموقعيت. ۱شكل

مقايسهنمودنداستفادهشرقياستان آذربايجانچايآجيرودخانه
نشـان رسـوب سـنجه منحنـي بـا مصـنوعي شبکه عصـبي نتايج

تخمـين دربهتـري کاراييمصنوعيعصبيهايشبکهدهد کهمي
ديگـر دارد کـه  هايروشبهنسبتآخولاايستگاهرسوبپديده

هـاي پديـده سـازي مدلدرمصنوعيعصبيشبکهتواناييبردال
توسـعه اين پژوهشازهدف. استرسوبمسألهجملهازخطي
بـه مصـنوعي عصـبي هايروش شبكهازگيريبهرهباسازيمدل

عملكـرد ژئومورفيـک و مقايسـه  و غيرعوامل ژئومورفيككمك
حـوزه دررگرسيوني و منحني سـنجه رسـوب،  هايبا روشآنها

ميزان رسـوب بينيپيشضمنتا.استمطالعهاي موردرودخانه
مقـادير بـا شـده مقـادير محاسـبه  مقايسهوهامدلتوسطحوزه

. تبيين گرددنسبي آنهامزيتشدهمشاهده

هامواد و روش
مطالعه موردمنطقهموقعيتومشخصات

وسـعتي دارايفريمانرودخانهآبريزايستگاه باغ عباس با حوزه
محــدوده عــرض شــمالي   درکيلومترمربــع ۱۲/۲۸۱معــادل  

۵۹˚۳۴' ۵۴"و محدوده طول شرقي۳۵˚۴۱' ۱۰"تا۳۵˚۳۳' ۰۱"
اين منطقه در استان خراسـان  . شده استگسترده۵۹˚۴۴' ۱۱"تا

)کيلـومتري ۱۵حـدود  (شـهر فريمـان   شرق بهشمالازرضوي
متـر بـا شـيب    ۹۶/۱۹۹۳ارتفاع متوسـط حـوزه   . گرددمتصل مي

در.باشدکيلومتر مي۵۵/۲۳ي و طول آبراهه اصل۹۲/۱۶متوسط 
شـده نشـان داده منطقـه درمطالعهموردموقعيت حوزه۱شکل 
.است

حادثـه سـيلاب ثبـت    ۱۳۶در اين تحقيق از آمار پارامترهاي 
،۱۳۸۶تــا ۱۳۴۶سـاله مربـوط بـه دوره آمـاري سـال      ۴۰شـده  

اي روزانـه بـه   اين پارامترها شامل دبي لحظه. استفاده شده است
ثانيــه و رســوب روزانــه متنــاظر بــه تــن در روز مترمکعــب بــر

و Arc Gisافزار نرمكمكبهحوزهخصوصيات طبيعي. باشدمي
از خصوصـيات اسـتفاده بـا حوزهپارامترهاي ژئومورفولوژيكي

) ۲۰(همكـاران  ودسـتورالعمل سـينگ  براسـاس حـوزه طبيعـي 
ــبه ــدهمحاس ــل.اســتگردي ــيعوام ــايوطبيع پارامتره

در ايـن  .اسـت شـده ارائـه ۱جـدول درحوزهژئومورفولوژيكي
ــه    ــق ضــريب شــکل حــوزه و ضــريب فشــردگي از جمل تحقي

. عنوان ورودي به شبکه اعمال گرديدندهپارامترهايي هستند که ب

تحقيقروش
شـاخص كمـك محاسـبه  بـه پـرت هايدادهحذفآزمونابتدا
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...هاي منحني سنجه و شبکه عصبيارزيابي برآورد رسوب با استفاده از روش

۲۲۱

آبخيز باغ عباسحوزهژئومورفولوژيکيپارامترهاي. ۱جدول

ارمقد واحد پارامتر رديف
۵/۰ بدون بعد FF:ضريب شكل ۱
۹۷/۱ بدون بعد NBمعكوس ضريب شکل  ۲
۴۸/۱ بدون بعد GF:ضريب فشردگي ۳

۵۱/۳۶۷۹۰ بدون بعد طول مستطيل معادل ۴
۱۱/۷۶۴۱ بدون بعد عرض مستطيل معادل ۵

۶/۲ ساعت )کرپيچ(زمان تمركز ۶
۱۴/۶ ساعت )ويليامز(زمان تمركز  ۷

انجـام SPSSنـرم افـزار   در) R student(اسـتيودنت  ماندهباقي
.گرديـد حـذف وشناسـايي پرتدادهدونتيجه آندركهگرفت

هـا اسـتفاده   گيري دادهها از روش لگاريتمسازي دادهجهت نرمال
آزمـون وآمـوزش گـروه دوبـه هـا مجموعه دادهسپس. گرديد

) Training data(آمـوزش  بـراي هادادهدرصد۷۰. تقسيم شدند
ســنجيصــحتبــرايهــادادهدرصــد۳۰واســنجي ويــا

)Testing data (مرحلـه بعـد   . ها اختصاص يافـت آزمون مدليا
هـاي آمـوزش اسـت کـه پـس از      سازي به کمک دادهشامل مدل

مـورد هـا هـا مـدل  دادهكـل وآزمونهايدادهباهامدلطراحي
.قرار گرفتارزيابي

رگرسـيون -الـف شـيوه دوبهشدهطراحيهاي آماريمدل
Sediment Ratingکه بـه روش منحنـي سـنجه رسـوب     ساده

Curves (SRC)تـأثير  نتيجـه درآماريمدل-ب. معروف است
گرديدهاي طراحيلحظهدبيرويبرژئومورفولوژيپارامترهاي

رسـوب بـا مسـتقل اين متغيرهـاي بينخطيغيرارتباطواست
ــه ــبايلحظ ــامحاس ــتفادهه و ب ــاليزازاس ــيونآن ــينازرگرس ب

انتخاب شـده گذارتأثيرشده، پارامترهايگرفتهكارپارامترهاي به
Multivariateايـن روش بـه اختصـار بـه روش مـارس     .اسـت 

Adaptive Regression Spline(MARS)معروف است .
]۱[Ff Df Rfs aR bR cR d   

a,b,c,d  ضـرايب معادلـه .Ff ,Rf, Df ترتيـب ضـريب شـکل    بـه
ميـزان روانـاب   Rکم زهکشي و ضـريب نـاهمواري،   احوزه، تر

.باشدميزان بار رسوب ميSاي و لحظه
ــه تــوان  ــا اســتفاده از ب ــردار دبــي ب رســاني در ايــن روش ب

پارامترهاي ژئومرفولوژي به تعدادي متغير مسـتقل تبـديل شـده    
روش كمـك بـه رهمتغي ـرگرسيون چنـد آناليزازاستفادهباسپس

يـك بنـابراين .شده استتعيينمدلپارامترهاي) Enter(متوالي 
بـه .شـود طراحي مـي متغيره ژئومورفولوژيكيچندمدل مناسب

ژئومورفولـوژي از پارامترهايهريكروشايندرديگرعبارت
در شـدن تلفيـق بـا هستنداينقطهدادهصورت يكبهكهحوزه

تبـديل جديدبردار دادهيكبهسيلابآمارنظيردادهبرداريك
جديد توليد شده مبناي رگرسيون چندگانه بردارهايوشوندمي

.شودقرار گرفته و مدل مناسب حاصل مي
نـوع  بـه بستهپژوهشايندرشدهعصبي طراحيهايشبكه

ي عصـب اول شـبكه شدند نوعتقسيمدو نوعبهوروديهايداده
.استايلحظهرسوبواز دبياستفادهباشدهطراحيمصنوعي

ميـزان  ووروديعناصـر عنوانبهايشبكه دبي لحظهاين نوعدر
اين.استشدهسيستم طراحيخروجيعنوانبهايلحظهرسوب
NGANNژئومورفولـوژي غيـر شـبكه عصـبي  اختصاربهشبكه

Non Geomorphologic Artificial Neural Network) ( ناميـده
بـا شـده مصـنوعي طراحـي  عصـبي شـبكه دومنوع.شده است

اسـت و  شدهتغذيهمارسدر روشرفتهكاربهعناصرازاستفاده
اختصـار  بـه شـبكه ايـن ژئومورفيـك تـأثير پارامترهـاي  دليـل به

GANN)Geomorphologic Artificial Neural Network (
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۲۲۲

(MLP)لايهچندپرسپترونعصبيشبکه. ۲شکل

.استشدهناميده

اي زمينـه درعصـبي هـاي شـبکه مختلـف انـواع يـك از هر
لـيكن دارنـد انواع ديگرسايربهنسبتبهتريقابليتخصوص،به

تـرين مناسـب چند لايـه عصبيهايتابع، شبكهتقريبعملبراي
شـده، تعـداد  اعمـال هايوروديعصبي،شبكهساختار.باشندمي
تعـداد ومـوزش آهـا، نحـوه  لايههاينرونتعدادمخفي،هايلايه

.اسـت مؤثرعملكرد مدلارزيابيهر شبكه درخروجيبردارهاي
هـاي لايـه ورودي و تعـداد پارامترهـاي درگونـاگون هايتركيب
قلمدادشبكهمعماريمطلوبيك خروجيبهرسيدنبرايمخفي

حاصـل ضـرب  نـرون، هـر مؤثروروديهاشبکهايندر.شودمي
.استهاآن نرونميانهايزنودرقبللايههاينرونخروجي
اتصـالات از طريـق وگرفتـه رااطلاعاتاوللايههاينرون

پسمخفيلايهدر.کنندمنتقل ميمخفيلايههاينرونبهمربوطه
محركتابعيکازوروديايننرون،مؤثر هروروديمحاسبهاز

کـه  استشدهارائهمختلفيتوابعکاراينبراي. شودميگذرانده
باشدميدارتوابع محرك کرانازاستفادهبهمحققانبيشترگرايش

.سيگموئيد استتابعآنهامشهورترينکه

بـراي قاعـده مشخصـي  برگشتيانتشاراز نوعهايشبكهدر
پنهـان لايـه درهـا نرونچنين تعدادهموپنهانهايلايهانتخاب
و پنهـان لايـه درهـا نرونتعدادانتخابدر حقيقت.نداردوجود

.كندميتغييرنوع مسالهبهتوجهباپنهانهاييهلاتعدادچنينهم
هـا، دادهشـديد تغييراتبهتوجههيدرولوژي، بامسائلحلدر

پـس انتشـار  نـوع ازهـاي شبكهازاستفادههادادهبراغتشاش حاكم
و بر تجربـه منطبقبا معماريبالاپذيريانعطافقابليتدليلبهخطا
ايجاددرثباتوجودعدمبهتوجهبا.شوداستفاده ميخطاوونآزم

مفيـد  تواندميموفق قبليتجربياتمصنوعيعصبيشبكهو توسعه
لايـه چنـد پرسـپترون عصبيهايدر اين تحقيق از شبکه. شودواقع

(MLP)    تعـداد وهـاي مخفـي  لايـه اسـتفاده شـده اسـت و تعـداد
عملكـرد مقايسهوخطاوآزمونروش بهمخفيهايلايههاينرون

عملكـرد نتـايج ارزيـابي بـراي ۲شـکل .اندشدهآنها انتخابخطاي
و) RMSE(خطا مربعاتميانگينمجذورازطراحي شدههايمدل

R)ضريب تبيـين 

بـردار بـين (NS)سـاتکليف  -نـش ضـريب و(

.استشدهگيريبهرهبيني شدهپيشبرداروشدهمشاهده

]۲[
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ــطدر ــاديرyo:) ۳و۲(رواب ــاديرyfشــدهمشــاهدهمق مق
هـا دادهتعـداد n:وخروجـي متغيرهايتعدادP:بيني شدهپيش
مقـادير  نسـبي اخـتلاف ) NS(سـاتکليف -نشضريب.باشدمي

ن اي ـمقـدار ودهـد مـي نشـان راشـده سازيشبيهوهايمشاهده
۵۰/۰بيشتر مقدار.کندميتغييرنهايتبيمنفيتايکبينفاکتور
اسـت  مـدل توسـط خـوب سازيدهنده شبيهنشانفاکتوراز اين
:ازاستعبارتآنفرمول

]۴[

n

obs sim i
i
n

obs,i obs
i

(Q Q )

NS

(Q Q )







 







2

1
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1

مقـادير  Qsimشده رسـوب،  گيرياندازهمقاديرQobsآن دركه
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۲۲۳

SRCدر روشANOVAپارامترهاي آزمون. ۲جدول

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. Model

Regression ۲/۳۹۶۴۷۸۴ ۱ ۲/۳۹۶۴۷۸۴ ۷/۱۹۱ ۰۰۰/۰ a

EnterResidual ۲/۲۷۹۱۸۰۳ ۱۳۵ ۲۰۶۸۰

Total ۴/۶۷۵۶۵۸۷ ۱۳۶
a. Predictors: (Constant), input_DEBI

MARSدر روشANOVAپارامترهاي آزمون. ۳جدول

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. Model

Regression

Residual

Total

۵/۳۹۷۱۲۳۹
۹/۲۷۸۵۳۴۷
۴/۶۷۵۶۵۸۷

۲
۱۳۴
۱۳۶

۸/۱۹۸۵۶۱۹
۲/۲۰۷۸۶

۵/۹۵ ۰۰۰/۰ a

Enter

Xcc
Xcs

a. Predictors: (Constant), Q^cc, Q^cs

۲۲۴/۰

۰۱۶/۰

شـده گيـري اندازهمقاديرمتوسطQobsشده رسوب، سازيشبيه
.باشدرسوب مي

تحقيقهاييافته
) منحني سنجه(SRCروش درآزمون بهترين رابطه برازشنتايج

بهتـرين مربعات خطاميانگينمجذوروتبيينضرايببا مقايسه
نـوع  ازمتنـاظر رسـوب وايمتغير دبي لحظهدوبينبرازشتابع

در ايـن تحقيـق از آزمـون    .اسـت شـده انتخـاب خطـي تـابع 
ANOVAدار بـودن رابطـه   اي جهت تعيـين معنـي  عنوان آمارهبه

دار رگرسيوني انتخاب شده تا در مرحله بعدي در صورت معنـي 
هاي معادلـه  ميزان تأثير ورودي) ۰۵/۰کمتر از sig(ن بودن آزمو

نتـايج  ۳و ۲جـداول  . در ميزان رسوب بـرآوردي تعيـين گـردد   
دار بــودن هــر دو و معنــيMARSو SRCآزمــون در دو روش 

) ۳(جـدول  . دهـد درصـد نشـان مـي   ۹۵روش در سطح اعتماد 
دار بودن پارامتر ضريب شکل حوزه در خروجي رگرسيون معني
صـورت  در ايـن تحقيـق بـه   SRCرابطه سنجه . دهدميان را نش

.باشدمي) ۵(رابطه 

]۵[y= ۵۱۵/۱۲۶ x+ ۳۰۸/۳
دبي جريان بدون پارامترهاي مورفولوژيکي و x) ۵(که در رابطه 

yباشددبي رسوب مي.
وژئومورفولوژيكيMARSمتغيرهچندرگرسيونآناليزنتايج
جـدول ايـن در.سـت ا)۳(جدولشرحمناسب بهمدلانتخاب

ارزشيابيمشخصات.استشدهتبيينمدل مناسبنتايج انتخاب
ضـريب همبسـتگي، ضريبهايكمك آمارهبهشدهنهاييمدل

خطـا و ميـانگين خطـاي مطلـق    ميانگين مربعاتمجذورتبيين،
رگرسيون دو متغيره الگو گرفته از ) ۶(رابطه .استشدهگزارش

.باشدمعادله مارس در اين تحقيق مي

]۶[y= ۵۷۷/۳۰ xcc + ۸۷۱/۱۳۰ xcs – ۷۵۱/۸

دبـي  : R. باشـد ميccRعنوان مقادير هبXcc) ۶(در رابطه 
. باشـد پارامتر ضريب فشردگي حـوزه مـي  ccجريان و ايلحظه

Xcs نيز پارامترcsR بوده کهRاي جريان و ي لحظهدبcs  نيـز
.باشدضريب شکل حوزه مي

پرســپترونمصــنوعيعصــبيمــدل شــبكهتحقيــقايــندر
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۲۲۴

باغ عباسحوزهجريانمعلقرسوببرآوردمختلفهايمدلارزيابينتايج)۴(جدول 

ModelInputRMSENSR
۲

RMAE

GANNRsc,Rcc۴۵۱/۰۷۱/۰۸۸/۰۹۴/۰۳۸/۰
NGANNR)۴۸۸/۰۵۸/۰۸۶/۰۹۳/۰۴/۰)دبي جريان
MARSRsc,Rcc۳۳۷/۲۲۷/۰۵۸۸/۰۷۶۷/۰۵۹/۰
SRCR)۳۳۸/۲۲۳/۰۵۸۷/۰۷۶۶/۰۸/۰)دبي جريان

لونبرگ مـاركوارت بـا دو لايـه    با الگوريتم(MLP)چندلايه 
بـه توجـه با.سازي دبي رسوب انتخاب گرديدمخفي براي شبيه

و NGANNهـاي  روشمقايسـه تحقيـق از اهـداف يكـي كهاين
GANNثابـت عملكـردي آنهـا  ساختار و توابعبنابراين،. است

هاي دو مدل را در شرايط بتوان تأثير وروديتااستشدهفرض
.يکسان با يکديگر مقايسه کرد

مصنوعي و عصبيهايو شبكهآماريسازيمدلازحاصلنتايج
عوامـل ر تأثينتايج .استشدهارائه۴جدول مدل درهرعملكرد

ضـريب و ضـريب شـکل  دوبـه انتخـاب  منتجژئومورفولوژي
دوبـين ط ارتبـا و استنباطدبيآمارازاستفادهباحوزهفشردگي

MARSروشرسـوب توسـط  با ميـزان الذكرفوقمستقلمتغير

. استبررسي شده

بحث گيري و نتيجه
كمـك فاكتورهـاي   بـه مختلـف هايمدلدر اين تحقيق عملكرد

RMSE وR2   و ميانگين خطـاي مطلـق)MAE (   مـورد ارزيـابي
را نشـان  هـا مـدل نسـبي ايـن مقـادير مزيـت   . قرار گرفته اسـت 

خطـاي  ميزاندار و كمترينمعنيتبيينضريببيشترين. دهندمي
RMSE وMAE  بنـابراين، . نمايـد بهترين روش را معرفـي مـي
SRC, MARS,NGANNترتيـب بـه هـا روشبـرآوردي ارزش

GANN و ۵۸/۰و ۵۸/۰, ۸۶/۰, ۸۸/۰ميـزان ضـريب تبيـين    با
. مشخص گرديده است) ۴(ها در جدول نتايج ساير آزمون

بـا  کـه دهـد مـي نشـان تحقيـق ايـن ازآمـده دسـت بهنتايج
تـابع  وچندلايـه پرسـپترون نـوع ازعصـبي شـبکه کـارگيري بـه 

بـالايي ميـزان  دقتباتوانميسيگمويد،تانژانتنوعازتحريک
آمدهدستنتايج بهدقتونمودبينيپيشرارسوبمعلقباردبي

منحنـي روشاز دقـت مراتببهمصنوعيعصبيشبکهروشاز
اسـت کـه بـا تحقيـق     ها بـالاتر دادهبنديبدون دستهوباسنجه

. مطابقـت دارد ) ۳(و جلالي و همکاران ) ۴(دهقاني و همکاران 
ورودي هـاي دادهبـودن يكسـان بـه توجـه در ايـن تحقيـق بـا   

دراخـتلاف وجـود علـت توانميGANNوMARSهايمدل
.نمـود جستجوكارگرفتهمدل بهنوعدرراهامدلارزشيابينتايج

ــابراين مــي ــالاترتــوان كــاراييبن عصــبي مصــنوعي شــبكهب
رگرسيوني ژئومورفولـوژيكي مدلبهنسبتراژئومورفولوژيكي

مطابقـت  ) ۱۱(و همکاران نمود که با نتايج ولياستنتاجخوبيبه
.دارد

وMARSهـاي مـدل نتـايج مقايسـه در اين تحقيق حاصـل 
SRCنداشتند را بيني دبي رسوبداري در پيشکه اختلاف معني

توان به پايين بودن ضريب فشردگي و ضريب شـکل منطقـه   مي
رت مغاي) ۱۱(مورد مطالعه نسبت داد که با نتايج ولي و همکاران

.داشت
عصـبي هـاي نتـايج شـبكه  وآماريهايروشجنتايمقايسه
ايلحظهرسوببرآورددرراشبكه عصبيهايمدلکارايي بهتر

هـاي  بهتـر شـبكه  عملكـرد بينتفاوتعلت.كندبيان ميروزانه
درتـوان مـي آمـاري را هايروشبامقايسهدرمصنوعيعصبي
بـراي مصـنوعي عصـبي هـاي بيني شـبکه پيشوتخمينقابليت

ايـن .نمـود جسـتجو هـا دادهكـم حجـم بـا خطـي غيـر بتقري
شدتبههاي رگرسيونيروشدقتوعملكردكهاستحاليدر
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...هاي منحني سنجه و شبکه عصبيارزيابي برآورد رسوب با استفاده از روش

۲۲۵

GANN روش
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مشاھداتی  شبیھ سـازی 

سازي شده رسوبمقايسه مقادير مشاهداتي و شبيه. ۳شکل
در روش مارس

رسوبسازي شدهمقايسه مقادير مشاهداتي و شبيه. ۴شکل
GANNدر روش 

.هاي مختلفروشدرآزمونهايدادهمعلق برايرسوبشدهبينيپيشوايمشاهدهمالنرمقاديرتغييرات.۵شکل

عامـل  تواندميهانمونهكمحجمكند وتبعيت مينمونهحجماز
.گرددآماريهايلمدمحدوديت

عصبي دهد که روش شبکه نشان مي۴و ۳هاي مقايسه شکل
رسـوب نسـبت بـه    هـاي  سـازي داده داراي روند بهتري در شبيه

.باشدروش سنجه رسوب مي
عصـبي  شـبکه توسـط شـده بينـي پيشمقاديرنيز۵شکل در

شده نشانمشاهدهمقاديرمقابلدرسنجههايمنحنيومصنوعي
هاي مختلف شده، اين شکل تشخيص چشمي عملکرد مدلداده

شکل ازکهطورهمان.سازدبرآورد با رسوب روزانه را آشکار مي
خطيحولعصبيشبکهازآمدهدستبهست، نتايجامشخص۵
اسـت، کـه ايـن نشـان     شـده پراکنـده خوبيبهدرجه۴۵زاويه با

بينـي رسـوب نسـبت بـه     خطاي کمتـر شـبکه عصـبي در پـيش    
.باشدهاي رگرسيوني ميمدل

شـده طراحـي مـدل ارائهوتحقيق معرفينهاييگيرينتيجه
ومورفولـويكي  ژئپارامترهـاي كمـك بـه عصبي مصـنوعي شبكه
پرسـپترون از نـوع مـدل ايـن .استمزبوررودخانهآبخيزحوزه
مـاركوارت بـا دو لايـه    -لـونبرگ بـا الگـوريتم  (MLP)لايه چند

سازيشبيهوبينيپيشقابليتبوده ولايهدر هرنرون۴مخفي و
در کـل بـر   .استدارامحدوديتكمترينبارارسوب جريانبار

يق مدل شبکه عصـبي مصـنوعي قابليـت    هاي اين تحقطبق يافته
دهـد و ايـن   بينـي رسـوب نشـان مـي    خوبي را از خود در پـيش 

کارايي با دخيل شدن پارامترهـاي مورفولـوژيکي حـوزه افـزون     
. گرددمي
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۲۲۶
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