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  چكيده
مشكل برآورد رسوب يك هاي حائز اهميت در مديريت محيط در ژئومورفولوژي كاربردي حل از جنبه        يكي

مدل (اي دونوع شبكه عصبي مصنوعي هدف اين مطالعه ارزيابي عملكرد مقايسه. باشد مياي سيستم رودخانه

براي ) مدل تواني ومدل غير خطي چندگانه(و دو نوع مدل رگرسيوني ) ژئومورفولوژيكي و مدل غير ژئومورفولوژيكي

حادثه  104براساس آمار  ها مدل. باشد ميضه آبريز زاينده رود پيش بيني بار رسوب معلق حوضه اسكندري در حو

ي مزبور ها پارامترهاي ژئومورفولوژيكي بكار رفته در مدل. اندان ثبت شده دبي و رسوب طراحي شدهوقوع همزم

ي عصبي مصنوعي طراحي شده  از نوع ها شبكه. باشندواري، ضريب شكل و تراكم زهكشي مينسبت ناهم :شامل

بيني مربوط به روش شبكه عصبي مصنوعي ژئومورفولوژيكي با بهترين نتايج پيش. برگشتي چهار لايه است انتشار

در مقايسه با روش شبكه عصبي مصنوعي طراحي شده  49/4و جذر ميانگين خطاي  98/0ضريب تبيين معني دار 

ي رگرسيوني با ضريب ها د روشعملكر. باشد مي 35/5و خطاي 96/0بر اساس آمار جريان با مقادير ضريب تبيين 

 05/15و خطاي برآورد  814/0براي روش چند متغيره غيرخطي ومقادير ضريب تبيين  66/8و خطاي 893/0تبيين 

ي ها تفاوت فاحش در شاخص. ي عصبي مشاهده گرديدها شبكه تر ازروش غير خطي ساده تواني ضعيفبراي 

  ي رگرسيوني در عملكرد مناسب آنها براي تعداد كمها ي شبكه عصبي مصنوعي نسبت به روشها ارزيابي مدل

ي ژئومورفولوژيكي به عنوان يك ها ي عصبي مصنوعي به خصوص شبكهها بنابراين شبكه. باشد ميي مدل ها نمونه

  .شوند مياي  معرفي ار رسوب يك سيستم پيچيده رودخانهابزار قوي پيش بيني شايسته ب

 
  .ژئومورفولوژي، شبكه عصبي مصنوعي، مدل رگرسيوني بار رسوب، رواناب،: ها كليدواژه

 
  مقدمه      

كاهش اثرات  و تخفيف خطرات طبيعي ژئومورفولوژي كاربردي بر سه محور برقراري پايداري مكفي منابع طبيعي،

 لازمه توجه به محورهاي مزبور يك نگرش كل گرايانه و). Slaymaker.11.2000(ت تغييرات جهاني محيط استوار اس

توان به استفاده از الگوهاي از محاسن اين ديدگاه مي .سازدرا هموار مي نگرشي چنين سيستمي ديدگاه .باشدجامع مي

ها و ويايي سيستمبيني پپيش تبيين و انتزاعي از روابط جهت درك مشخصات عمومي كاركردها و ساختارهاي پيچيده،

انداز طبيعي يك سيستم باز چشمهر سيستم  .يت محيط اشاره نمودمدير گرايانه جهت حفاظت وهاي كلتدوين استراتژي

توانند كاركردهاي سيستم را تنظيم كرده مي باشند وتم ميهاي اين نوع سيستقال ماده، انرژي و اطلاعات دادهان .باشدمي

ها ابزار بنابراين مدل .ندشوبندي ميهاي متعدد جمعسيستم در قالب مدلروابط موجود درون  .ساختار آن را حفظ نمايند و

 ها ومي كنشمشخصات عمو الگوها و ها،شناخت عليت .دنشوها ديده ميكه در سيستم استهايي مهم براي تبيين پديده
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 .دهندهاي مديريتي را تشكيل ميستراتژيشالوده ا ،پذيردهايي كه در سيستم صورت ميواكنش

ها سيستم زهكشي حاكم يكي از اين سيستم .قابل تمايز و تشخيص استهاي متعددي در مطالعات ژئومورفولوژي سيستم

 آن بر سطح حوضه تاثير گذاشته و منجربه شروع فرآيند فرسايش و حاصل از انرژي بارش و .باشد ميبر يك حوضه آبخيز 

را با خود  ه ايقطر ي سطحي قادر است مواد حاصل از فرسايشها انرژي جريان آب. شود ميي سطحي وزير زميني ها جريان

  .عوامل متعددي در اين جريان ماده و انرژي تاثير گذار است .حمل كرده و باعث انباشت رسوبات در مكاني جديد شود

جريان بار رسوب  .كندبصورت غلطان در كف بستر حركت مي معلق يا بصورت مواد، جريان رسوب متناسب با اندازه ذرات

يك شاخص مفيد فرسايش خاك ومحيط اكولوژيكي حوضه آبخيز است  ي هيدروليك،ها يكي از مهم ترين پارامترهاي پروژه

)Zhou انتقال رسوب  آبگيرها، طراحي سدها و .برآورد ميزان رسوب جريان طيف كاربردي وسيعي دارد). 111.2007.همكاران  و

 .ي مختلف محيطي از اين قبيل استاه ارزيابي جنبه هاي آبخيز ودرياچه، تعيين اثرات مديريت حوضهآلودگي رودخانه و  و

ي تجربي برآورد ها روش .ي تجربي وفيزيكي متعددي جهت برآورد بار رسوب در يك حوضه آبخيز ابداع شده استها روش

 اقليمي استوار شده است پوشش اراضي و پستي وبلندي، رسوب بر اساس ارتباط خصوصيات حوضه نظير مساحت،

)Verstraeten وPoesen .123.2001وZhou  نرخ رسوب گذاري در دلتا يا مخازن را برآورد نمايد ندوقادر )93.2002.و همكاران 

) Verstraeten ، ياضي و قابليت كاركردن بامحاسبات ر به دليل برخورداري از ساختار ساده، ها اين روش )248.2003وهمكاران 

ي ها مدل حال،بهر). 124.2007 و همكاران، Zhou( باشنداي رايج ميبه طورگسترده هاي ورودي محدودادهد مجموعه

  .ي ساده تجربي محاسباتي ارائه نمايندها توانند  بار رسوب معلق را با دقت نسبي مدل ميرگرسيوني خطي يا غير خطي مرسوم 

توصيف انتقال رسوب  ي جزيي وها ا به شبكهه هنامتجانس بودن فضايي را با انجام تقسيمات حوض ،يهاي فيزيكمدل

معادلات ). 2000، 579وهمكاران Van Oost( نمايند مي  ز يك شبكه به شبكه ديگر با معادلات مختلف جزيي برآوردا

ارتباطات تجربي براي تعيين قابليت  واقعي جريان ونتقال رسوب براساس فرضيات مختصرسازي غيرجزيي برآورد ا

ي گوناگون ها تسخير عرصه برآورد رسوب توسط مدل اگرچه). Kisi،1027.2004( فرسايندگي باران و جريان استوار است

ليكن كاربردهاي  قلمداد شود، ي كوچك و متوسطها تواند موفقيت بزرگي جهت برآورد حقيقي رسوب درحوضهمي

  .غير واقعي  است ي ورودي معمولاًها ي بزرگتر به دليل افت كميت وكيفيت دادهها اي و مقياسمنطقه

به عرصه ظهور  ي اخير با الهام از سيستم پردازش اطلاعات مغز طراحي وها الي عصبي مصنوعي در سها شبكه

ي عصبي ابزار محاسباتي قوي و توانمندي هستند كه در ساماندهي و ايجاد رابطه بين اطلاعات ها شبكه .اند  رسيده

اي با بعد وسيع و همچنين در نگاشت فضاه ها ي بالاي اين سيستمها قابليت .ي بسيار خوبي داشته اندها گوناگون قابليت

تواند در امور مديريت محيط مفيد  مي ، دشوار است  متوسل شدن به روابط پيچيده رياضي باتحليل مسائلي كه درك آنها 

بهينه  ،و تخمين تقريب ي عصبي مصنوعي در برخورد با مسائلي از قبيل شناسايي سيستم،ها بطور كلي شبكه .باشد

  ).Kisi  ،236.2006و  Cigizoglu(ونظاير آن نتايج موفقيت آميزي داشته است  رفتاري بينپيش شبيه سازي و سازي،

  . ي عصبي مصنوعي در مباحث مختلف مديريت آب بروز كرده استها تجارب موفق مدل سازي به كمك شبكه

Zhang  و Govindaraju )2003،33 (حوضه در  دوگرافي با طراحي يك شبكه عصبي سه لايه بر اساس خصوصيات فيزيو

حيت آن نسبت به روش جهيدروگراف واحد جريان را شبيه سازي نمودند و ضريب تشخيص بالاتر اين روش را عامل ار هند،

معمول محاسبه ابعاد هيدروگراف برشمردند وضمن معرفي روش شبكه عصبي مصنوعي به عنوان روش مطلوب به 

. ومورفولوژيكي حوضه در برآورد جريان مستقيم حوضه اشاره نمودندي ژئها ي آن از جمله قابليت بكار گيري دادهها ويژگي

Yitian و Gu )2003،122 ( و به كمك آن با نتايج قابل قبول  هنمود عصبي طراحيشبكه  - يك سيستم تلفيقي رودخانه

Cigizoglu. انتقال رسوب و جريان را بازسازي نمودند
 1دريافتينوع  ارزيابي يك شبكه عصبي مصنوعي از هب) 2004،185(  

چند لايه در برآورد بار رسوب جريان پرداخته و كارآيي تشخيص رفتار غير خطي ميزان رسوب معلق جريان را از نقاط قوت 

                                                      
1- Perceptron 
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ي ها مدل سازي رسوب منتقل شده توسط جريان با استفاده از شبكه) 2005،297(همكاران  و Bhattacharya .آن برشمرد

را از  ها تر شبكهكارآيي مطلوب داده وفلوم وعرصه را مورد بررسي قرار آمده از مقادير واقعي بدست  و  عصبي مصنوعي

 Bhattacharya و Sarangi .گزارش نمودند ي برآورد از  عرصه،ها ي رايج برآورد رسوب به كمك فلوم و روشها روش

 98/0ضريب تبيين  هند به استفاده دو نوع شبكه عصبي مصنوعي در برآورد رسوب در يك حوضه آبخيز در زا) 2005،195(

ي ساده عصبي مصنوعي ها براي شبكه 94/0در مقابل ضريب تبيين  ي هندسيها شاخص برخي ي وابسته بهها براي شبكه

ي عصبي در برآورد بار رسوب ها نيز به مقايسه روش رگرسيوني و شبكه) Alp )2006،63  و Cigizoglu .دست يافتند

ي عصبي مصنوعي را در مقابل روش رگرسيوني ها پرداخته و افزايش دقت و سرعت شبكه رودخانه جونياتا در ايالات متحده

ي همگن فرآيند ها گروه به ها با ارائه روش تجزيه داده) Kisi )2006،221  و Cigizoglu . عامل ارجحيت آن معرفي نمودند

 اب) 2006،597(و همكاران  Agarwal .يادگيري شبكه عصبي پيشنهادي خود را جهت برآورد بار رسوب بهبود بخشيدند

ده روزه و ماهانه با استفاده از آمار جريان  رسوب به مقايسه آمار واقعي با  هفتگي، ي زماني روزانه،ها در سري ها تفكيك داده

سي برر هب) Cigizoglu )2007،11  و Alp .ي طراحي شده را ارزيابي نمودندها آمار برآورد شده پرداخته وبه اين طريق شبكه

ي بارندگي و جريان پرداخته و نتايج ها عملكرد يك شبكه چند لايه با يك شبكه شعاعي براي برآورد باررسوب به كمك داده

ضمن معرفي روش مدل سازي شبكه ) 2007،111( وهمكاران Zhou .مشابهي نسبت به رگرسيون چندگانه بدست آوردند

چين پرداخته و مزيت شبكه  اي درد بار رسوب جريان در رودخانهعصبي مصنوعي جهت جريان رسوب معلق به كارآيي برآور

 .را تاييد نمودند روزه 3با اعمال تاخير طراحي شده اقليمي نسبت به شبكه طراحي شده با آمار جريان روزانه 

 هدف از اين پژوهش ارزيابي مقايسه عملكرد شبكه عصبي مصنوعي  ژئومورفولوژيكي در برآورد بار رسوب با شبكه

تا ضمن پيش بيني ميزان رسوب حوضه  .باشد ميدر منطقه مورد مطالعه ، ي رگرسيونيها عصبي مصنوعي ساده و روش

و مقايسه مقادير محاسبه شده با مقادير مشاهده شده به ارزيابي عملكرد هر مدل پرداخته و  ها مورد مطالعه توسط مدل

 .گردد تبيين ها مزيت نسبي آن ها ضمن مقايسه نتايج همه مدل

  

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

سدزاينده رود بر روي رودخانه . واقع شده است) كيلومتر مربع41503( زاينده رود ريزمنطقه مورد مطالعه در محدوده حوضه آب

از رودخانه ي مزبور عبارتند ها رودخانه. كنند ميزاينده رود احداث شده است وچهار رودخانه اصلي آب خودرا در پشت سد تخليه 

حوضه ). كيلومتر15( رودخانه حيدري و )كيلومتر23( ، رودخانه سمندگان)كيلومتر72( رودخانه زاينده رود ،)كيلومتر60( پلاسجان

مطالعه در اين تحقيق حوضه رودخانه پلاسجان بوده كه با توجه به قرار داشتن ايستگاه هيدرومتري در محلي به نام  آبخيز مورد

ي ها درجه و عرض 68/50تا  03/52 يها رودخانه پلاسجان بين طول. باشد ميه نيز به اين نام معروف اسكندري اين حوض

محل  در  باشد كه ميرواناب اين حوضه از دو شاخه رودخانه سواران و بويين ميان دشت . درجه واقع شده است 20/33ات 77/32

درجه شمالي و ارتفاع  80/32درجه شرقي و عرض  42/50ورود به درياچه سد در ايستگاه هيدرومتري اسكندري با طول 

. كندكيلومترمربع را تخليه مي 1640اي به مساحت دخانه آب حوضهاين رو .شود ميمتر از سطح تراز دريا، اندازه گيري 2130

در سال  مكعبميليون متر 131و متوسط آبدهي آن ميلي متر  460متر و بارندگي متوسط آن  2523ارتفاع متوسط اين حوضه 

در اين تحقيق از آمار ثبت . دهد ميي اصلي حوضه سد  زاينده رود را نشان ها و رودخانه ها موقعيت ايستگاه) 1(شكل. است

اين  پارامترها شامل .  ، استفاده شده است1385تا  1374حادثه سيلاب ثبت شده مربوط به دوره آماري سال  104پارامترهاي 

باشد كه بصورت همزمان اندازه گيري  ميبه كيلوگرم بر ثانيه  ايلحظه رسوب روزانه  عب بر ثانيه وروزانه به مترمكاي لحظهدبي 

 22و تعداد  يا يادگيري1موزشسيلاب براي آ 82تعداد  .ي آماري به دو گروه آموزش و آزمون  تقسيم شدندها ابتدا داده اندشده

                                                      
1- Training data 



   بيني رسوب معلق

ارامترهاي ژئومورفولوژيكي حوضه به كمك ابزار برآورد 

پارامترهاي ژئومورفولوژيكي حوضه استفاده شده در مدل سازي 

 نسبت بين نسبت ناهمواري حوضه،. باشد 

طول آن وتراكم زهكشي حوضه  ضريب شكل حوضه از نسبت مساحت حوضه به مجذور

پارامترهاي ژئومورفولوژيكي برآورد شده  )1

  .پارامترهاي ژئومورفولوژي حوضه آبخيز اسكندري

  مقدار                               

  1642  
  2/176  

  61  
  3890  
  2140  
  2523   
  75/1  
  029/0  
  01/0  
  23/1  
  66/0  
  76/0   
  45/0  
  2364  
  44/1  

  

1- Testing data 
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ارامترهاي ژئومورفولوژيكي حوضه به كمك ابزار برآورد پ. اختصاص يافت ها مدل 1حادثه جهت صحت سنجي يا آزمون 

پارامترهاي ژئومورفولوژيكي حوضه استفاده شده در مدل سازي  .نرم افزار اتوكد محاسبه گرديده است مورفولوژي حوضه آبخيز

باشدميشامل نسبت ناهمواري حوضه، ضريب شكل حوضه و تراكم زهكشي حوضه 

ضريب شكل حوضه از نسبت مساحت حوضه به مجذور اختلاف ارتفاع حوضه بر محيط آن،

1(جدول .ي حوضه به مساحت آن بدست آمده استها ازنسبت مجموع طول آبراهه

  .دهد ميرا نمايش  )حوضه آبخيز اسكندري( حوضه رود خانه پلاسجان

پارامترهاي ژئومورفولوژي حوضه آبخيز اسكندري)1(جدول

  نام پارامترژئومورفولوژي                                                              

  )كيلومتر مربع( مساحت                                    
  )كيلومتر(محيط                                      

  )كيلومتر(حداكثر طول                                     
  )متر(ارتفاع حداكثر                  

  )متر(ارتفاع حداقل                                     
  )متر(متوسط ارتفاع                     
  )كيلومتر(ناهمواري حوضه آبخيز                                     
  نرخ ناهمواري                                     
  نسبت ناهمواري                                     
  ضريب فشردگي                                   

  ضريب گردي                  
  ضريب كشيدگي                                   

  ضريب شكل                                   
  )كيلومتر( طول كل  آبراهه                                   

  تراكم زهكشي                          
  

                                                      

تحليل مقايسه عملكرد شبكه 
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حادثه جهت صحت سنجي يا آزمون 

مورفولوژي حوضه آبخيز

شامل نسبت ناهمواري حوضه، ضريب شكل حوضه و تراكم زهكشي حوضه 

اختلاف ارتفاع حوضه بر محيط آن،

ازنسبت مجموع طول آبراهه

حوضه رود خانه پلاسجان

 

  رديف          

1                        
2                    
3                     
4                     

5                      
6                      
7                      
8                      
9                     

10                  
11                    

12                   
13                     
14                       
15                    
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  اسكندري رسوب ايستگاه سنجش دبي و ، رودخانه پلاسجان ودموقعيت حوضه آبخيز سد زاينده رو .1 شكل

  مدل سازي آماري

ي آماري ها مدل. ني استوار گرديدوبا استفاده از تحليل رگرسي و SPSSمدل سازي آماري با استفاده از نرم افزار 

نوع اول بر اساس بهترين برازش بين متوسط دبي روزانه ومتوسط رسوب روزانه طراحي  .باشد ميفاده شده دو نوع است

باشد اين روش به اختصار روش  ميبا توجه به اين كه بهترين تابع برازش بين اين دو متغير از نوع تابع تواني   گرديد و

  .باشد مي )1(صورت معادله ناميده شده است و شكل كلي آن به  1رگرسيوني تواني

b            )1(معادله 
aRS =                 

a,b  ،ضرايب رابطهR اي، ميزان رواناب لحظهS ايميزان رسوب لحظه                   .      

 ي بر روي دبينوع دوم  مدل آماري در نتيجه تاثير ضرايب سه گانه نسبت ناهمواري، ضريب فرم و تراكم زهكش

اين . روزانه محاسبه شد ايلحظه روزانه طراحي گرديد و ارتباط غير خطي بين اين متغيرهاي مستقل با رسوب ايلحظه

2روش به اختصار به روش مارس
در اين روش به كمك پارامترهاي ژئومورفولوژيكي سه گانه و متوسط . معروف است 

اين با بنابر .باشد مي )2(شكل كلي مدل مزبور به صورت معادله  .شود ميدبي روزانه، سه متغير مستقل مدل ساخته 

كاربرد اين روش براي زماني است كه  .شود ميدبي روزانه سه بردار مستقل طراحي  يها دادهاستفاده از يك بردار 

  .بخواهيم ميزان تاثير و ارتباط يك داده را با يك بردار داده بدست آوريم

dcRbRaRS      )2(معادله 
RfDfFf

+++=          

a,b,c,d ضرايب معادله . Rf, Df  وFf ،ضريب ناهمواري،  تراكم زهكشي و به ترتيب ضريب شكل حوضهR  ميزان

          . ميزان بار رسوب Sاي، رواناب لحظه

مستقل  براي مثال جهت بررسي تاثيرمتغير مستقل ضريب شكل حوضه بر متغير وابسته ميزان رواناب حوضه، متغير

لذا با انتخاب يك متغير . باشد ميما را يك داده با يك تكرار ومتغيروابسته شامل يك بردار از مقادير مختلف رواناب 

توان يك  ميدهد  مييك بردار داده را تشكيل    دهد و ميمستقل نظير بارندگي كه مقادير مختلفي را به خود اختصاص 

ي ها بارندگي بدست آورد اين بردار جديد از به توان رساندن تك تك داده متغير مستقل از تلفيق ضريب شكل و ميزان

Rf( شود ميبارندگي با مجذور ضريب شكل حاصل 
P(  آيد  ميو در نهايت ارتباط بين بردار جديد و بردار رواناب بدست

 .شود ميه با متغير وابسته رواناب حاصل اين ارتباط جديد در حقيقت از دو متغير مستقل بارندگي و ضريب شكل حوض

 

  ي عصبي مصنوعيها مدل سازي شبكه

استفاده شده  MATLABي عصبي مصنوعي ازجعبه ابزار شبكه عصبي مصنوعي  نرم افزار ها براي مدل سازي شبكه

ع اول شبكه نو .ي ورودي به دونوع تقسيم شدندها ي عصبي طراحي شده در اين پژوهش بسته به نوع دادهها شبكه .تاس

دبي روز ماقبل  در اين نوع شبكه دبي روز حادثه،. باشد ميعصبي مصنوعي طراحي شده با استفاده از دبي و رسوب روزانه 

ورودي و ميزان رسوب روز حادثه به عنوان خروجي سيستم طراحي شده  عناصرحادثه و دبي دوروز ماقبل حادثه بعنوان 

3اين شبكه به اختصار  .است
ANN عامل نوع دوم شبكه عصبي مصنوعي طراحي شده با استفاده از سه. ه شده استناميد 

و خروجي  دهد ميتشكيل ورودي آن را سه متغير مستقل روش  مارس عنصربنابراين سه . روش مارس تغذيه شده است

4اين شبكه در اين پژوهش به اختصار  .آن ميزان رسوب روزانه بوده است
GANN ناميده شده است.  

 

  ري شبكه عصبي مصنوعيمعما

                                                      
1- Power Regression (PR) 
2- Multivariate Adaptive Regression Spline (MARS) 
3- Artificial Neural Network (ANN) 
4- Geomorphologic Artificial Neural Network (GANN) 
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رسوب چگونگي انتخاب و معماري شبكه براي حصول به حداكثر دقت -يكي از سوالات اساسي در مدل سازي رواناب

ي عصبي در زمينه اي بخصوص قابليت بهتري نسبت به ساير انواع ديگر دارند ها هريك از انواع مختلف شبكه .باشد مي

ي ها ورودي ،ساختار شبكه عصبي. باشند ميصبي انتشار برگشتي مناسب ترين ي عها ليكن براي عمل تقريب تابع، شبكه

، نحوه آموزش و تعداد بردارهاي خروجي هر شبكه در ارزيابي ها ي لايهها ي مخفي، تعداد نرونها ، تعداد لايهاعمال شده

براي رسيدن به يك خروجي ي مخفي ها ي گوناگون در پارامترهاي ورودي وتعداد لايهها تركيب. عملكرد مدل موثر است

  .شود ميمطلوب معماري شبكه قلمداد 

در لايه  ها ي پنهان و همچنين تعداد نرونها ي ازنوع انتشار برگشتي قاعده مشخصي براي انتخاب لايهها در شبكه

ي ها لايه در لايه پنهان و همچنين تعداد ها در حقيقت انتخاب تعداد نرون). Schalkoff ،154.1997(پنهان وجود ندارد 

ي پنهان مختلف با يكديگر ها ي موجود در لايهها ليكن بطور معمول تعداد نرون .كند ميپنهان با توجه به نوع مساله تغيير 

 ها ، اغتشاش حاكم بر دادهها ، با توجه به تغييرات شديد دادهدر حل مسائل هيدرولوژي). Harvey،112.1996 (برابر هستند 

توابع محرك  پذيري آنها با دو لايه مخفي ونتشار خطا به دليل قابليت انعطافنوع پس اي از ها استفاده از شبكه

با توجه به عدم وجود ثبات در  ). Ripley ،413.1996و  Kartman ،132.1996 وFlood ( سيگموئيدي توصيه شده است

و  لاعات موجود در حوضه آبخيزاط. تواند مفيد واقع شود ميايجاد و توسعه شبكه عصبي مصنوعي تجربيات موفق قبلي 

و همچنين آزمون و بررسي ( با توجه به تجربيات قبلي .تواند در معماري بهينه شبكه موثر باشد ميخطا  شيوه سعي و

وتابع انتقال Trainlmبا تابع آموزشي 1ي پيش خور با الگوريتم آموزشي پس انتشار خطا ها در اين تحقيق از شبكهعملي 

Logsig 4ي استفاده شده ها ، شبكهاحتساب لايه ورودي و لايه خروجي بنابراين با .مخفي استفاده شده است با دو لايه 

  .ي مخفي به روش آزمون و خطا و مقايسه  عملكرد خطاي آنها انتخاب شده اندها ي لايهها تعدا د نرون .باشند مياي لايه

 ها يا نرماليزه سازي داده 2ي عصبي معيار نمودناه يكي از مراحل آماده سازي و محاسبات عددي براي تغذيه شبكه

باشد كه باعث افزايش توانايي پيش بيني   ميو افزايش قدرت يادگيري  ها به منظور افزايش حساسيت به بزرگي داده

در اين  .وجود دارد كه تفاوت اصلي آنها در دامنه عمل آنهاست ها ي متنوعي جهت معيار نمودن دادهها روش .شود مي

در اين رابطه هر  .اندنرمال سازي شده ]0و1[ئ دربازه زيربه كمك رابطه  ها بردارهاي ورودي و خروجي شبكهيق تحق

  )229.2002همكاران  و Sivakumar( گردد ميتقسيم  ها كسر شده و بر دامنه تغيرات كل داده ها ده از مقدار حداقل دادهدا
  )/Ni=(Ri-Min i)  (Max i-Min i                                                                             )3(رابطه 

Ri مقدار هر داده، Min I ترين دادهكوچك ،Max I ترين دادهبزرگ، Ni مقدار نرماليزه شده هر داده.  

 .باشد مي) 2(ي عصبي طراحي و انتخاب شده پس از مرحله آزمون وخطا به شرح جدولها مشخصات شبكه    

. نرون تشكيل شده است 1و  3ي ورودي و خروجي هر دو شبكه عصبي مصنوعي مشابه يكديگر و به ترتيب از ها يهلا

 .نرون استفاده شده است 4لايه با  2ي مخفي هر دو مدل نيز ها تعداد لايه

 

  .ي عصبي مصنوعي جهت پيش بيني بار رسوبها ساختار شبكه ئمقايسه اندازه تابع عملكرد خطا) 2(جدول

  اندازه تابع عملكرد خطا                    تعداد تكرار                               ساختار شبكه                           نام اختصاري شبكه                 

ANN                              1 -3-3 -3                                  200                                     000427/0  
                                     1-3 -3 -3                                  400                                     000367/0  
                                     1-4 -4 -3                                  200                                     000278/0  

                                     1-4 -4 -3                                  400                                     000115/0  

GANN                           1 -3-3 -3                                  200                                     000356/0  
                                     1-3 -3 -3                                  400                                    000333/0  

                                                      
1- Feed forward back propagation 
2- Standardization (Normalization) 
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                                     1-4 -4 -3                                  200                                    000205/0  

                                     1-4 -4 -3                                  400                                    000104/0  

   ها روش ارزيابي مدل

ي آموزشي تعليم ديده و ها ي عصبي مصنوعي با استفاده از دادهها اعم از آماري و شبكهي طراحي شده ها تمام مدل

از جذر  توان مي ها بنابراين براي ارزيابي مدل .نمايند ميبيني يك بردار رسوب پيش ،ي آزمونها سپس به كمك داده

نحوه ) 4(رابطه . بيني شده بهره جستين بردار مشاهده شده و بردار پيشب 2يينو ضريب تب 1ميانگين مربعات خطا

  .دهد ميرا نشان   ها محاسبه شاخص ارزيابي ميزان خطاي مدل

        )4( رابطه
n

SsSo

RMSE

n

I

∑
=

−

=
1

2)(

       

So       رسوب مشاهده شده وSs ،رسوب پيش بيني شدهn  ها تعداد كل داده.  

 

 ي تحقيقها يافته

 .ارائه شده است )3(ميزان رسوب روزانه بر حسب كيلوگرم بر ثانيه در جدول بيني ي رگرسيوني پيشها نتايج مدل

، معكوس و 3درجه  ،2درجه  ي خطي، لگاريتمي،ها اي از بين مدلرسوب لحظه بهترين معادله برازش بين ميزان دبي و

نتايج تاثير عوامل سه گانه ضريب  .حاصل شده است 956/0 ي آموزش رابطه تواني با ضريب تبيينها تواني براي داده

متغير مستقل فوق الذكر با  4ناهمواري، ضريب شكل و تراكم زهكشي حوضه با استفاده از آمار دبي و استنباط ارتباط بين 

 965/0شود ضريب تبيين معني دار  ميهمان گونه كه مشاهده . بررسي شده است MARSميزان رسوب توسط روش 

  .ي آموزشي بدست آمده استها اي دادهبر

 
  ي آموزشها ي آماري طراحي شده پيش بيني بار رسوب روزانه رودخانه پلاسجان با دادهها نتايج مدل )3(جدول

   معادله مدل                                                                                                                    ضريب تبيين  نام مدل

PR   956/  935.1061. RS =  

MARS   965/0  961.151315.7868.35018.183 −+−=
DfFfRf

RRRS   

  

. ارائه شده است) 4(ي عصبي مصنوعي و عملكرد هر مدل در جدولها نتايج حاصل از مدل سازي آماري و شبكه

 .ه صورت جداگانه بيان شده استو ميزان ضريب تبيين و بردارهاي ورودي هر مدل ب مجذور ميانگين مربعات خطا

 
  ي مختلف طراحي شده جهت برآورد رسوب معلق جريان حوضه اسكندريها نتايج ارزيابي مدل )4( جدول

  RMSE   R²  ها ورودي  مدل           

           PR   R )814/0  05/15  )دبي جريان  

           MARS  FfRfDf
RRR ,,  66/8   893/0  

           ANN  2,1, −− RtRtRt  35/5  960/0  

           GANN  FfRfDf
RRR ,,  49/4   976/0   

 

 نتيجه گيري

                                                      
1- Root Mean Square Error (RMSE) 
2- Coefficient of determination (R²) 



   بيني رسوب معلقهاي رگرسيوني پيشهاي عصبي مصنوعي ومدلتحليل مقايسه عملكرد شبكه 

 

8

توانند  مياين فاكتورها زماني . باشد ميپذير امكان R²و RMSEي مختلف به كمك فاكتورهاي ها ارزيابي عملكرد مدل

توجه به مقادير . بيني شده محاسبه شوندمقادير پيششاهده شده و را تعيين نمايند كه بين مقادير م ها ارزش رجحاني مدل

RMSE  2و
R بهترين روش   ،و كمترين ميزان خطا دارمعني بيشترين ضريب تبيين. دهد ميرا نشان  ها مزيت نسبي مدل

، 98/0 با ميزان ضرايب تبيين PRو GANN،ANN،MARSبه ترتيب  ها نمايد بنابراين ارزش رجحاني روش ميرا معرفي 

اط بين مقادير بارت) 2(شكل.  گردد ميتعيين  05/15و  66/8، 35/5، 38/4مقادير خطاي برآورد و 81/0و  89/0، 96/0

ي آزمون براساس ضريب تبيين  ها ي چهارگانه تحقيق براي دادهها بيني شده را براي مدلمشاهده شده و مقادير پيش

مدل از  نتايج پيش بيني بيشتر منطبق بر نتايج مشاهده شده باشدهر چه   ها مدل ايندر مقايسه كارآيي . دهد مينشان 

مقادير واقعي رسوب را براي  اختلاف بين مقادير خطاي برآورد شده و )3( شكل .تري برخوردار استكارآيي مطلوب

انه را ي مختلف برآورد بار رسوب روزها اين شكل تشخيص چشمي عملكرد مدل. ي مختلف ارائه نموده استها مدل

  .دهد ميرا نشان  ها ي پيش بيني شده توسط مدلها ي واقعي وخطوط باريك دادهها خطوط ضخيم داده. سازد مي آشكار

 

 
 

 
  .ي آزمونها نمودارهاي چهارگانه ارتباط بين مقادير مشاهده شده و پيش بيني شده ميزان رسوب روزانه براساس داده) 2( شكل

  .GANNروش ) و د ANNروش ) ، جMARSروش  )ب ،PRروش  )الف
   

توان علت اختلاف در كارآيي مدل را در اثر  مي GANNوANNي عصبيها با توجه به يكسان بودن ساختارهاي شبكه

دخالت عوامل ژئومورفولوژي حوضه در مدل سازي دانست و با اطمينان اظهار نمود زماني كه اطلاعات سيلاب با عوامل 

د، مدل كارآيي بالاتري نسبت به زماني دارد كه ما فقط از اطلاعات سيلاب استفاده ژئومورفولوژي حوضه ادغام شون

توان علت وجود اختلاف در نتايج  مي MARSوGANNي ها ي ورودي مدلها با توجه به يكسان بودن داده .نماييم

بكه عصبي مصنوعي توان كارآيي بالاتر ش ميبنابراين . را در نوع مدل بكارگرفته جستجو نمود ها ارزشيابي مدل

 و PRيها از مقايسه نتايج مدل. ژئومورفولوژيكي را نسبت به مدل رگرسيوني ژئومورفولوژيكي به خوبي استنتاج نمود

MARS ي ژئومورفولوژي و روش رگرسيون چند متغيره غير خطي ها توان به كارآيي توام داده ميMARS  پي برد و اظهار

ازي حوضه در غالب معادلات غير خطي با عوامل هيدرولوژي حوضه در مدل سداشت زماني كه عوامل ژئومورفولوژي 
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ي هيدرولوژي ها شود كه از معادلات ساده به كمك داده ميتري نسبت به زماني حاصل آماري وارد شوند نتايج مطلوب

اند مقايسه آنها نمودهلوژي  سيلاب  حوضه استفاده ي هيدروها از داده PRوANNي ها با توجه به اينكه مدل. استفاده شود

 . باشد ميحاكي از كارآيي بالاتر شبكه عصبي نسبت به روش آماري 

 

 

 

 
  .ي چهارگانهها مقايسه اختلاف خطاي بين مقادير مشاهده شده و مقادير پيش بيني شده رسوب در روش )3( شكل

  .GANNروش ) و د ANNروش ) ، جMARSروش ) ، بPRروش ) الف

  

ي شبكه عصبي را در برآورد رسوب ها ي عصبي ارزش رجحاني مدلها ي آماري و نتايج شبكهها مقايسه نتايج روش

ي آماري را ها ي عصبي مصنوعي در مقايسه با روشها شبكه علت تفاوت بين عملكرد بهتر .كند ميروزانه بيان اي لحظه

اين در حالي  .ها جستجو نمود ادهي عصبي مصنوعي  براي حجم كم دها بيني شبكهپيشتوان در قابليت تخمين و  مي

تواند عامل  مي ها و حجم كم نمونه كند ميي رگرسيوني به شدت از حجم نمونه تبعيت ها است كه عملكرد و دقت روش

 ها ئ شبكه عصبي مصنوعي كم بودن تعداد نمونههاي طراحي شده ليكن در مدل.ي آماري گرددها محدوديت مدل

ارائه مدل طراحي شده شبكه عصبي معرفي و گيري نهايي تحقيق نتيجه. است محدوديت چشم گيري ايجاد نكرده
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اين مدل از نوع شبكه پيش خور با  .باشد ميمصنوعي به كمك پارامترهاي ژئومورفولويكي حوضه آبخيز رودخانه مزبور 

ي و شبيه سازي بار رسوب بوده و قابليت پيش بيننرون در هر لايه مخفي  4الگوريتم پس انتشار خطا با دو لايه مخفي و 

     .باشد ميجريان را با كمترين محدوديت دارا 

نتايج حاصل از مدل سازي بار رسوب در مطالعه حاضر علاوه بر اين كه تاييدي بر نتايج تحقيقات پيشين كه در 

ازي بار رسوب با باشد، منجر به توسعه و بهبود مدل س ميبخش مروري بر مطالعات قبلي در قسمت مقدمه ارائه گرديده، 

بنابراين استفاده از خصوصيات ژئومورفولوژي حوضه در مدل . استفاده از پارامترهاي ژئومورفولوژي حوضه گرديده است

 .شود ميسازي هيدرولوژي به عنوان يك ركن اساسي و كارآمد توصيه 
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