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مقايسه دقت مدل هاي شبکه عصبي مصنوعي 
 )RM( و رگرسيوني )GANNs( ژئومرفولوژي

در برآورد رسوب طالقان رود

چکيد‌ه
ش�بيه س�ازي و ارزيابي آورد رس�وب رودخانه از جمله مس�ائل مهم و کاربردي در مديريت منابع آب مي باشد. اندازه گيري غلظت 
رس�وب به روش هاي متداول عموماً مس�تلزم صرف وقت و هزينه زيادي بوده و گاهي از دقت کافي نيز برخوردار نمي باشد. يکي از 
روش هاي نوين در حل مس�ائل مهندس�ي منابع آب و رودخانه اس�تفاده از روش ش�بکه عصبي مصنوعي است که با الگو برداري از 
ش�بکه عصبي مغز انس�ان، ضمن اجراي فرايند آموزش، روابط دروني بين داده ها را اس�تخراج کرده و در موقعيت هاي ديگر تعميم 
مي دهد. در اين مطالعه از داده هاي هم زمان دبي آب و دبي رس�وب ايس�تگاه گلينک واقع بر رودخانه طالقان، به همراه يکسري از 
پارامترهاي ژئومرفولوژيک حوزه آبخيز طالقان جهت مدلس�ازي رس�وب معلق روزانه با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي استفاده 
شد. به اين منظور بعد از رفع نواقص آماري و حذف داده هاي پرت، 80 درصد داده ها جهت آموزش و 20 درصد جهت آزمون شبکه 
مورد استفاده قرار گرفت. پس از استاندارد کردن داده ها با استفاده از داده هاي سري آموزش، شبکه عصبي با الگوريتم پس انتشار 
ايجاد شد. هم چنين با استفاده از لگاريتم داده هاي سري آموزش رابطه رگرسيوني بين داده هاي دبي آب و رسوب برقرار گرديد.  به 
منظور ارزيابي نتايج اين دو روش از داده هاي سري آزمون و از معيارهاي RMS، MAE و R2 استفاده شد. نتايج نشان دهنده دقت 
بالاتر برآورد هاي مدل شبکه عصبي مصنوعي ژئومرفولوژي )MAE =33/25 ،RMS=48/5 و R2=0/89( در مقايسه با برآورد هاي 
مدل رگرس�يوني)MAE=54/25 ،RMS=93 و R2=0/74( مي باش�د. نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد که مدل ANN کارايي 
و قابليت بالاتري نس�بت به مدل رگرس�يوني در برآرود رسوب رودخانه دارد. همچنين استفاده از پارامترهاي ژئومرفولوژي موثر در 
توليد رسوب در ساختار شبکه عصبي مصنوعي، به عنوان ورودي مدل، سبب افزايش دقت تخمين آورد رسوب رودخانه مي شود.

كلمات کليد‌ی: رسوب معلق، شبکه عصبي مصنوعي، مدل هاي رگرسيوني، طالقان، پارامترهاي ژئومرفولوژي
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Comparison of the accuracies of Geomorphologic Artificial Neural Networks (GANN) and Regression Model 
(RM) for estimation of Taleghan river sediment yield
By:M.Tahmoures، Msc student of Tehran University(Corresponding Author، Tel:0982612223044).
 H.Ahmadi. Prokssor of  Natural Resourus Faculty، University of Tehran
N.Taghavi، Msc in Rangeland Sciences، Natural Resourus Faculty، University of Tehran
H.M.Askari، Msc student of Tehran University.
Evaluating and modeling of volume of sediment yield is one of the most important subjects in water resources 
management. Estimation of sediment yield based on traditional methods needs a lot of time and money and usually 
does not have enough accuracy while using new methods like GANN provides needed accuracy. One of the newest 
methods for solving hydrologic and water engineering problems is using GANN (Geographical Artificial neural 
network) method. GANN has structure similar human brain which performs training process and extracts internal 
relationship between data and then generalize them to other situations. In this research water-sediment discharge 
data of Gelinak Hydrometric Station on Taleghan River and a series of geomorphologic parameters of Taleghan 
Watershed was used to model suspend Sediment yield by GANN method. For this purpose, after correction of 
statistical errors and elimination of deviated data, 80 percent of data were used for training and 20 percent for 
network examination. After standardizing the data, a back-propagation neural network was provided using training 
data series. Then a regression equation between water and sediment discharge data was generated using logarithmic 
training data. Output data were evaluated using RMSE, MAE, R2 statistic indices. Results showed that GANN 
estimations have more accuracy (RMSE = 48.5, MAE = 33.25, R2 = 0.89) than regression models estimations (RMSE 
= 93, MAE = 54.25, R2 = 0.74). It can be concluded that ANN model have more efficiency than regression models 
in sediment yield estimation. In addition, by using geomorphologic parameters which are effective in sediment 
production as input of the model, accuracy of sediment yield is increased. 

Keywords: Flooding, Temporal prioritization, Hydrological priods, HEC-HMS model, Kooshkabad of Razavi province 

 مقد‌مه 
ب��ا توجه به محدوديت منابع آبي در طبيعت، توزيع زماني و مکاني غير 
يکنواخ��ت منابع آبي، افزايش آلودگي ها، تخريب منابع طبيعي و همچنين 
افزايش جمعيت، رش��د و توس��عه جوامع شهري و فعاليت هاي کشاورزي و 
صنعت��ي ضرورت برنامه ريزي و مديريت صحي��ح منابع آبي اجتناب ناپذير 
اس��ت. ب��رآورد مقدار رواناب و توليد رس��وب در يك ح��وزه آبخيز به دليل 
عدم وجود ايس��تگاه هاي اندازه‌گيري و رس��وب در تمامي حوزه‌هاي آبخيز 
امري اجتناب‌ناپذير براي برنامه‌ريزي طرح‌هاي حفاظت خاك و آبخيزداري 
است. شبيه س��ازي و ارزيابي آورد رسوب رودخانه نيز از جمله مسائل مهم 
و کاربردي در مديريت منابع آب مي باش��د. در اغلب رودخانه هاي طبيعي 
بخش اعظم رس��وبات به صورت بار معلق انتقال مي يابند. رس��وبات حمل 
ش��ده توسط رودخانه ها مشکلات زيادي از جمله رسوب گذاري در مخازن 
سدها و کاهش حجم مفيد آنها، تغيير مسير رودخانه به دليل رسوب گذاري 
در بس��تر آنها، کاهش ظرفبت عبور کانال ها و تاسيس��ات انتقال آب وتغيير 

کيفيت آب به لحاظ مصارف شرب و کشاورزي را به وجود مي آورند )1(.
برآورد دقيق ميزان رسوب در مس��ائلي از جمله طراحي مخازن،انتقال 
رس��وب،برآورد آلودگ��ي درياچه،طراحي کانال ها و لايروب��ي آن ها بعد از 
سيلاب ها، تعيين خسارات ناشي از رسوب گذاري به محيط زيست و تعيين 

تاثي��رات مديريت آبخيز، مورد نياز اس��ت. براي برآورد بار معلق رودخانه ها 
اصولا دو روش وجود دارد: الف( استفاده از مدل هاي تجربي، که از مفاهيم 
فيزيکي و حل معادلات هيدرودينامکي رسوب استفاده مي کنند. اين قبيل 
م��دل ها معمولا به داده هاي متنوعي از قبيل دانه بندي مصالح، دماي آب، 
وزن مخصوص و لزجت آب، س��رعت جريان، ش��کل مقطع رودخانه ،جنس 
جداره وشيب کناره نياز  دارند. در اکثر موارد چنين داده هايي با دقت کافي 
وجود ندارد و عمدتا کل داده ها به  دبي آب و دبي رسوب خلاصه مي شود. 
با توجه به اين مشکلات، بسياري از محققان به روش هاي دوم رو مي آورند. 
ب( اس��تفاده از تکنکي رگرس��يون، که در اين روش يک يا چند منحني بر 
داده هاي رسوب برازش داده مي شود. رايج ترين فرم برازش منحني تواني 
Qs= aQwمي باش��د که در آن Qs  دبي رس��وب ،QW  دبي آب، 

bبه فرم
a وb ضرايب ثابت مي باش��ند )4(. در اغل��ب روش هاي موجود علاوه بر حضور 
پارامترهاي مختلفي که در اکثر رودخانه ها اندازه گيري نمي ش��ود نياز به حل 
معادلات پيچيده رياضي مي باش��د. از س��وي ديگر ايجاد روابط رگرسيوني بين 
دبي آب و دبي رس��وب ني��ز از دقت و توانايي لازم برخوردار نيس��تند. بنابراين 
با توجه به مش��کلات موجود، امروزه بس��ياري از محققين ب��ه روش هاي نوين 

پردازشي براي حل اين مسائل روي آورده اند.
يکي از روش هاي نو ظهور در حل مسائل مهندسي استفاده از شبکه هاي 
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عصبي مصنوعي اس��ت. اين روش بر اس��اس س��اختمان مغز انسان و براي 
اهداف مختلفي چون ش��بيه س��ازي، تش��حيص الگو، کلاس بندي و بهينه 
سازي در علوم مهندس��ي به کار گرفته شده اند. قابليت شبکه هاي عصبي 
براي نگاشت بين اطلاعات ورودي و خروجي با خطاي قابل قبول،اين روش 
را به ابزاري مناس��ب براي مدل س��ازي فرايندهاي هيدرولوژي و مهندسي 
تبديل کرده است. ارتباط رواناب و بارش به طور موفقيت آميزي با استفاده 
از ANNs مدل سازي شده است )3(. از روش ANNs براي تخمين شدت 
 )2007(MuratوCigizoglu .)4( جريان رودخانه ها استفاده شده است
جهت ش��بيه س��ازي بار معلق با اس��تفاده از ش��بکه عصبي مصنوعي از دو 
الگوريتم آموزش پس انتش��ار خطا و توابع ش��عاعي استفاده کردند، مقادير 
ش��بيه سازي ش��ده را جهت تهيه رس��وب گراف ها و مقايسه آنها با رسوب 
گراف هاي تهيه شده توسط مدل هاي متداول رگرسيوني بکار برده و قابليت 
هاي بالاي مدل هاي ش��بکه عصبي جهت برآورد بار رسوبي را تاييد کردند 
)17(. Kerem و همکاران )2006- الف( علاوه بر استفاده از الگوريتم پس 
 Generalized regression انتش��ار  از يک الگوريتم آموزش جديد بنام
نيز اس��تفاده کرده و بار ديگر مناسبتر بودن روش شبکه عصبي را در مقايسه 
با روش هاي رگرس��يوني مرس��وم تاييد کردن��د )Kerem .)14 و همکاران 
در مطالعه اي ديگر در همان س��ال )2006-ب( از الگوريتم هاي جداس��ازي 
خاصي براي تقس��يم س��ري داده ها به مقادير همگن جهت بهبود نتايج مدل 
هاي ش��بکه عصبي و به حداقل رس��اندن خطاي برآورد مدل استفاده کردند 
و به نتايج قابل قبولي دس��ت يافتند )15(. معماري��ان خليل آباد و همکاران 
)2006( رابطه دبي آب و رس��وب معلق رودخانه بار نيشابور را با استفاده از 
يک شبکه عصبي پرسپترون چند لايه مدل سازي کردند. ايشان هم چنين 
بي��ان مي کنند روش در جايي که س��ري پيوس��ته اي از دبي آب و غلظت 
رس��وب وجود ندارد کاربردي نيس��ت )16(. Sarangi و همكاران )2005( 
از مدل ش��بکه  عصبي مصنوعي ژئومرفولوژي جهت ش��بيه سازي و برآورد 
رواناب و رس��وب و س��پس مقايسه نتايج آن ها با رگرس��يون در تعدادي از 
حوزه هاي آبخيز كانادا استفاده نمودند. SinghوRagonashi )2006( از 
مدل ش��بکه  عصبي مصنوعي براي مدل س��ازي رواناب و رسوب در يكي از 
ح��وزه هاي آبخيز هند بهره گرفتن��د.Agrowal و همكاران )2006( مدل 
رواناب و رسوب تهيه شده با استفاده از شبکه  عصبي مصنوعي در يك حوزه 
آبخيز كاليبره كردند و بيان كردند كه شبکه  عصبي مصنوعي قابليت بالايي 

جهت مدل سازي فرآيندهاي رواناب-رسوب دارا است. 
مرندي و همکاران )1386( از شبکه هاي عصبي و شبکه هاي نرو فازي 
براي پيش بيني دبي حداکثر سيلاب رودخانه تجن شهرستان ساري استفاده 
کردند. نتايج اين تحقيق نش��ان داد ک��ه روش نرو فازي از دقت بالاتري در 
مقايس��ه با شبکه عصبي مصنوعي برخوردار است. رهنما و موسوي )1385( 
پيش‌بيني س��يلاب حوزه آبريز قره‌آقاج با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي 
و به وسيله نرم افزار NETS را مورد بررسي قرار دادند. معماري شبكه‌هاي 
عصبي با يك، دو و س��ه لايه پنهان ب��ا تريكب هاي مختلف از گره‌ها در هر 
لايه آزمون شده و بهترين ساختمان شبكه براي پيش‌بيني دبي با گام زماني 
يك س��اعته ش��امل يك گره در لايه ورودي، چهار گره در لايه پنهان و يك 

گره در لايه خروجي بوده است. 
رضائي )1383( و ناظمي )1380( بررس��ي هاي��ي در ارتباط با كاربرد 
محاسبات نرم افزاري در فرسايش خاك، شبيه سازي آبنمود حاصل از ذوب 

برف و مهندسي آب انجام داده‌اند. آنها ابتدا نمونه‌هائي از كاربرد روش هاي 
مختلف هوش مصنوعي را در مس��ائل دش��واري از قبيل مدل‌ نمودن مقدار 
فرس��ايش خاك و مهندسي آب مطرح كرده و قابليت آن ها را در مقايسه با 

روش هاي سنتي معمول بيان نموده‌اند. 
بنابراين با توجه به مطالعات انجام شده هدف اين تحقيق بررسي کارايي 
روش ش��بکه عصبي جهت برآورد ميزان رس��وبات معلق روزانه با استفاده از 
مقادي��ر دبي هم زمان آنها مي باش��د. بدين منظور از اين روش جهت مدل 
س��ازي تغييرات بار معلق اس��تفاده ش��ده و نتايج آن با روش هاي متداول 

)رگرسيون خطي( مقايسه گرديده است.

مواد‌ و روش ها
الف( مشخصات منطقه مورد مطالعه :

حوزه آبخيز طالقان يکي از سر شاخه هاي سفيد رود است که در 110 
کيلومتري شامل غرب تهران واقع گرديده  و بين عرضهاي 19َ  5  36ْ  و 30ً 

21َْ  36 شمالي  و طول هاي5 َ 20  50ْ و  22ًَ 11 ْ 51 شرقي قرار دارد.

شكل1 - موقعيت حوزه آبخيز طالقان در ايران

زهکش��ي اصلي اين حوزه آبخيز طالقان رود اس��ت که در بخش پاياب 
به  الموت رود پيوس��ته و ش��اهرود را تش��کيل مي دهد. اين رودخانه پس 
از طي 70 کيلومتر به س��د س��فيد رود مي پيوندد. حوزه آبخيز طالقان در 
ارتفاع��ات الب��رز مرکزي قرار گرفته و مس��احتي بالغ ب��ر 132500 هکتار 
 دارد که 2/3%حوزه آبخيز س��فيدرود و 0/8% مس��احت کل کش��ور را شامل

مي شود.
از مشخصات مهم اين حوزه آبخيز ارتفاع بالا و شيب زياد آن مي باشد. 
ارتفاع متوس��ط حوزه 2665 متر از س��طح دريا )ارتفاع حداکثر 4400 متر 
و ارتفاع حداقل 1080 متر( مي باش��د. هم چنين 50% حوزه آبخيز طالقان 
داراي ش��يب بالاي 40% اس��ت جهت کلي حوزه آبخيز شرقي-غربي است و 
پراکندگي نزولات آسماني در نقاط مختلف آن متفاوت و بين 250 تا بيش 
از 1000 ميلي متر در سال متغير است. طول رودخانه طالقان 85 کيلومتر 
اس��ت. در فصل بهار داراي حداکثر دبي است بخش��ي از حوزه آبخيز که از 
س��ازندهاي حساس ميوسن تشکيل شده رسوب زايي زيادي داشته و باعث 

انباشت رسوب زياد در مخزن سد سفيد رود مي شود.
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 ب( روش تحقيق
براي اجراي هر تحقيقي لازم است روشي براي رسيدن به اهداف تحقيق 
طراحي ش��ود. هر اندازه روش طراحي ش��ده متناسب با ويژگي هاي ذاتي و 
قابل حصول بودن داده‌ها باش��د، موجب رس��يدن به نتاي��ج بهتر و دقيق‌تر 
نيز مي‌ش��ود. متغيرهاي ورودي مد نظر قرار گرفت��ه علاوه بر مؤثر بودن بر 
متغي��ر خروجي از نظر اندازه‌گيري و جمع‌آوري نيز در حد امكان آس��ان و 
قابل دس��ترس هستند. روش اجراي اين تحقيق بطور خلاصه به صورت زير 

دنبال شده است:
  اقدام��ات کتابخان��ه اي و مطالع��ات دفت��ري، م��رور منابع و بررس��ي 

پژوهش هاي انجام شده 
 جم��ع آوري اطلاعات، گزارش هاي مطالعاتي، داده هاي هوا و اقليم و 

هيدرومتري )آبسنجي و رسوبسنجي(
 استخراج و طبقه بندي اطلاعات، مشخص کردن طول آمار و اطلاعات، 

تعيين کمبودهاي اطلاعاتي و آماري
 تهيه نقش��ه هاي توپوگرافي )1:50000( )سازمان جغرافيايي نيروهاي 
 +ETM مسلح( ، عکس هاي هوايي 1:20000 و تصاوير ماهواره اي لندست
س��ال 2000 منطقه و س��پس محدوده مورد نظر در روي نقش��ه مشخص 
گرديد. براي انجام مطالعات در محيط سيس��تم اطلاعات جغرافيايي نقش��ه 
توپوگرافي منطقه بصورت رقومي تهيه ش��د. براي تهيه نقش��ه هاي مختلف 
مورد نياز از سيس��تم اطلاعات جغرافيايي و نرم افزار ILWIS استفاده شد. 
براي رسم نمودارها و محاسبات، نرم افزار Excel مورد استفاده قرار گرفت                

تهيه نقشه هاي پايه موجود منطقه تحقيق
تفکي��ک و مرزبن��دي آبخيزهاي مربوط ب��ه هر يک از ايس��تگاه هاي 
هيدرومتري. از آنجايي که در اين مطالعه از داده هاي آبسنجي و رسوبسنجي 
ايس��تگاه گلينک اس��تفاده شده است و اين ايس��تگاه 13 زير حوزه از حوزه 
آبخي��ز طالقان را پوش��ش مي دهد، لذا اين 13 زيرح��وزه تفککي و مبناي 

مطالعات قرار گرفتند.
با استفاده از نقشه هاي زمين شناسي 1:10000 سازمان زمين شناسي 
 GIS كش��ور )ورقه شكران( نقش��ه زمين شناس��ي منطقه تهيه و در ميط

رقومي شد.
با استفاده از مدل ارتفاعي )DEM( طالقان ، نقشه  هاي شيب، جهت 

و هيپسومتري منطقه تهيه شد.
با استفاده از تصاوير ماهواره اي و ابزار GIS نقشه واحدهاي هيدرولوژيک 

زيرحوزه هاي منطقه مطالعاتي تهيه گرديد.
مشخصات فيزيوگرافي تمام زير حوزه‌هاي انتخابي شامل ارتفاع متوسط 
حوزه، مساحت، طول مستطيل معادل، عرض مستطيل معادل، طول آبراهه 

اصلي و شيب استخراج ‌گرديده است.
تخمين آورد رسوب رودخانه طالقان

الف- تخمين آورد رسوب رودخانه طالقان با بررسي رابطه بين دبي آب 
و دبي رسوب و تعيين بهترين مدل رگرسيوني بين اين دو پارامتر بر اساس 

داده هاي آماري ايستگاه هيدرومتري گلينک.
ب تخمين آورد رس��وب رودخانه طالقان با اس��تفاده از ش��بکه عصبي 

مصنوعي که به ترتيب مراحل زير طي شد:
*کنترل صحت داده ها وآزمون داده هاي پرت 

*تقس��يم داده ها به دو سري آموزش و تست به اين منظور بعد از رفع 

نواق��ص آماري و حذف داده هاي پ��رت، 80 درصد داده ها جهت آموزش و 
20 درصد جهت آزمون شبکه مورد استفاده قرار گرفت. 

*تعيين پارامترهاي ژئومرفولوژي موثر در رواناب و توليد رسوب جهت 
استفاده به عنوان پارامترهاي ورودي به شبکه عصبي مصنوعي. 

*تعيين بهترين مدل براي ش��بکه عصبي جهت برآورد رواناب - رسوب 
بر اساس پارامترهاي ژئومورفولوژي

*س��اختمان ش��بكه عصبي مصنوعي بصورت يك ش��بكه عصبي ساده 
پيشخور طراحي شده اس��ت. براي انجام آن از جعبه ابزار شبكه عصبي نرم 
افزار رياضي MATLAB 6 اس��تفاده شده است. در نرم افزار مزبور شبكه 

عصبي پيشخور به نام newff مي‌باشد.
* داده‌هاي موجود به س��ه دسته شامل داده‌هايي براي آموزش شبكه، 
داده‌هايي براي آزمون رسيدن به حداقل خطاي كلي و جلوگيري از تناسب 
بي��ش از حد در توزي��ع وزنها و يا افزايش بي‌دليل نرونه��ا و تعداد لايه‌هاي 
مخفي و داده‌هايي براي اعتبار س��نجي مدل، تقس��يم ‌شده است. داده‌هايي 
كه در آزمون و اعتبارس��نجي و مدل مورد اس��تفاده قرار گرفته در آموزش 

شبكه شركت داده نشده است.
* نح��وه تقس��يم‌بندي داده‌ها براي آموزش، آزمون و اعتبارس��نجي بر 

اساس استفاده از روش تصادفي بوده است.
* ش��بكه عصبي مصنوعي توسط دسته داده‌هايي كه بيشترين حجم را 
به خود اختصاص داده مورد آموزش قرار گرفته اس��ت. ضمناً آموزش شبكه 

به روش ناظر انجام شده است.
* از آنجا که مدل س��ازي با ش��بكه عصبي قادر است روابط پنهان بين 
داده‌ها را آشكار نمايد، لذا بايد آن دسته از بردارهاي ورودي به مدل تعريف 
گردند كه هر يك بيانگر ويژگي فيزيكي و ژئومرفولوژي خاص از حوزه آبخيز 
و اثرگذار در بزرگي و ميزان بردار خروجي باش��ند. به اجمال دلايل انتخاب 

هر يك از بردارهاي ورودي براي تهيه مدل به شرح ذيل است:
1- مس��احت هر يک از زيرحوزه هاي دخيل در توليد رسوب خروجي: 
ساحت حوزه آبخيز يكي از عامل هاي بسيار مؤثر در ايجاد دبي اوج سيلاب 
اس��ت و به عنوان عامل ش��يطاني در ارتباط با توليد سيل محسوب مي‌شود 
)مه��دوي، 1380(. ش��دت افزايش دبي اوج داراي رابط��ه خطي با افزايش 
مساحت حوزه نيست، چرا كه هر چه مساحت زيادتر شود، وقوع بارندگيهاي 
ش��ديد در تمامي س��طح حوزه نامحتمل‌تر ش��ده و دبي اوج كاهش مي‌يابد 

)عرب خدري، 1368(.
2- تراكم زهكشي: تراکم زهکشي از تقسيم طول کل شبکه هيدروگرافي 
شامل رودخانه هاي فرعي و آبراهه ها به مساحت حوزه بدست مي آيد و با 
دبي هاي حداکثر حوزه ها همبس��تگي دارد. ميزان تراکم زهکش��ي در يک 
حوزه مي تواند نش��ان دهنده وضعيت ش��دت و ضعف رواناب و فرسايش در 

قسمت هاي مختلف آن باشد. 
3- ارتف��اع: در حوزه‌هاي آبخيز كوهس��تاني عموم��اً ويژگيهاي اقليمي 
تابعي از ارتفاع متوسط هر حوزه مي‌باشند )Barry، 1992(. عاملهاي مهم 
و تعيين كنندة انواع اقليمها، عموماً دما و بارندگي هستند. اين عاملها داراي 
همبس��تگي معني‌دار و خطي با ارتفاع از سطح دريا در سرتاسر حوزه آبخيز 

طالقان مي‌باشند.
4- ط��ول آبراهه اصلي: اين طول به عنوان معرفي از زمان تمركز حوزه 
و رونديابي سيل در مسير مي‌باشد، بطوريكه در شرايط مساوي با طولاني‌تر 
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ش��دن اين مس��ير دبي اوج كاهش مي‌يابد. بر اين اساس فرمولهاي تجربي 
برآورد زمان تمركز متعددي از قبيل كرپيچ، چاو، ويليامز، برانسي و ويليامز 

پيشنهاد شده است )مهدوي، 1378 و ضيائي، 1380(.
5- ش��يب آبراهه اصلي: اين شيب به عنوان معرفي از وضعيت شيب در 
كل حوزه مي‌باش��د. بر اس��اس قوانين هورتن مي‌توان روابط رياضي را بين 
ش��يب رده‌هاي مختلف شبكه زهكش��ي بيان نمود. در نتيجه شيب آبراهه 

اصلي مي‌تواند نماينده شيب دامنه‌ها نيز باشد.
6- تعيين و طبقه بندي حساس��يت سنگها و سازندهاي زمين شناسي 

به فرسايش:
پس از تهيه نقش��ه س��نگ شناس��ي منطقه با توجه ب��ه اينكه، منطقه 
تحقيق از نظر س��نگ شناسي متنوع مي‎باشد، جهت تهيه نقشه واحد كاري 
واحدهاي سنگ‎شناسي مشابه از نظر حساسيت به فرسايش بر اساس روش 
فيض‎نيا )1374( در 6 گروه طبقه‎بندي و واحدهاي سنگ شناسي مشابهي 

كه در هر گروه قرار گرفتند امتيازدهي شدند )جدول1(.

جدول1 - طبقه بندي واحدهاي سنگ شناسي مشابه از نظر 
حساسيت به فرسايش بر اساس روش فيض نيا )1374(

تشريح رده از نظرنام ردهسن
ضريب 

حساسيت
واحدهاي دربرگيرنده

سازندها و 

سنگ هاي 

ماقبل كواترنر

A4-3مقاومت به فرسايشNgm ,gy2 ,gy1

B6-5حساس به فرسايشEktm, ds, pЄk, Js

C
نسبتاً حساس به 

فرسايش
7-9

 Ngc, L, Pr, Cm,

 ЄOm, pЄz, Jk, Kl,

Pd, pЄs, Ekv, Dv

D
حساسيت متوسط به 

فرسايش
10-13

 Єl, b, vp, agb, v,

bg, va, Ekta

E
نسبتاً حساس به 

فرسايش
>13gd, im, gp, a

سازندهاي 

كواترنر

I3مقاوم به فرسايش
 Q2al, Q2af, Q2t,

Q2s, Q1s

II
نسبتاً حساس به 

فرسايش
6Q1g

در تحقي��ق حاضر، قدرت بالاي اين ش��بکه ها در برقراري نگاش��تي غيرخطي بين 
متغيره��اي چندگانه ي ورودي، بدون نياز ب��ه برقراري و ارائه ي رابطه اي فيزيکي 
مي باشد. به علاوه مطالعات مختلف نشان داده است كه از بين ساختارهاي مختلف 
 )BP( با الگوريتم پس انتشار خطا)FF( ش��بکه هاي چندلايه ي پيشخور ANNs

بهترين عملکرد را در زمينه ي هيدرولکي، هيدرولوژي و منابع آب داشته اند.

د( بررسي و آماده سازي داده ها
داده هاي اس��تفاده ش��ده در اين مطالعه مربوط به سال هاي 1350 تا1380 
ايستگاه گلينک طالقان مي باشد. جهت آماده سازي داده ها، وجود داده هاي پرت 
با استفاده از روابط6 و 7 که توسط انجمن منابع آب امريکا در سال 1981 )7( ارائه 
شده است، مورد بررسي قرار گرفت و پس از رفع نواقص آماري، 280 داده همزمان 

دبي آب و رسوب روزانه انتخاب گرديد.
                

)6(                  

)7(                    

Ly : لگاريتم آس��تانه هاي بالا و پايين داده هاي  Hy  و  که در آنها: 
NK : ضريب روش داده هاي پرت  y  : ميانگين لگاريتم داده ها و  پ��رت، 
مي باش��د. جدول )2( مش��خصات آماري داده هاي مورد بررسي را نشان مي 

دهد.

مقايس��ه دقت تخمين هاي انجام ش��ده با روش رگرس��يوني و شبکه عصبي 
مصنوع��ي ژئومرفولوژي با اس��تفاده از پارامترهاي آماري RMSE، MAE و 

.R2

ج( شبکه عصبي مصنوعي: 
 - معماري شبکه

مهم ترين دليل انتخاب ش��بکه عصبي مصنوعي جهت مدل س��ازي فرآيند رسوب 

yNH SKyy +=

yNH SKyy −=

m3پارامتر آماري
sدبي آب

ton/ دبي رسوب

day

35/885455/3حداکثر

4/35120/7حداقل

13/44433/99ميانگين

10/08902/5انحراف معيار

جد‌ول2 - مشخصات آماري داده هاي مورد 
بررسي اخذ شده از ايستگاه گلينک طالقان 

ه( تعيين متغيرهاي ورودي، خروجي مدل، پالايش و تقسيم‌بندي 
داده‌ها

در انتخاب متغيرهاي ورودي مدل مورد نظر سعي گرديده است بر 
اساس دانش و منطق علم هيدرولوژي آب هاي سطحي متغيرهاي نسبتاً 
مستقل، اثرگذار و قابل دسترس تعيين شوند. بدين وسيله انتظار مي‌رود 
ضمن جلوگيري از افزايش بدون دليل عامل ها )ورودي ها( و افزودن بر 
پيچيدگي هاي مدل، با داده‌‌هاي جمع‌آوري شده موجود مدل مناسبي 

ساخته شود. به عبارت ديگر با افزايش تعداد ورودي ها، لزوماً تعداد بيشتري 
داده نيز مورد نياز است.

ورودي هاي مدل از نظر ويژگي طبيعي به دو بخش قابل تقسيم هستند. 
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بخش اول ش��امل ورودي هايي است كه در ارتباط با ويژگي هاي ذاتي حوزه 
آبخيز هستند و به آنها متغيرها و يا وروديهاي ثابت گفته مي‌شود. اين متغيرها 
شامل مساحت زير حوزه‌ها به يكلومتر مربع )A( ، ارتفاع متوسط زير حوزه از 
سطح دريا به متر )H(، طول آبراهه اصلي به يكلومتر )L( ، شيب آبراهه اصلي 
)درصد(، س��طح پوشش هر يک از س��ازندها و واحدهاي سنگي از نقطه نظر 
ميزان حساسيت به فرس��ايش در سه گروه )III)، (II) ،(I( به يكلومتر مربع 
در هر زير حوزه )با قبول اينكه )I( بيانگر ميزان حساس��يت زياد تا متوس��ط، 
)II( بيانگر حساسيت متوسط تا كم و )III( بيانگر حساسيت كم تا خيليك‌م 
مي‌باشند( هستند. بخش دوم شامل ورودي هايي هستند كه تابعي از عوامل 
اقليمي بوده و بعنوان متغيرها و يا ورودي هاي متحرك گفته مي‌ش��وند. اين 
متغيرها در مدل ش��امل بارندگي هاي 24 ساعته )P1( به ميليمتر، بارندگي 
پنج روز قبل نظير س��يلاب ها )P5( به ميليمت��ر و دبي روزانه )Qb( به متر 
مكعب بر ثانيه مي‌باش��د. متغير خروجي مدل تنها دبي رس��وب )Qs( به تن 

در روز است.
داده‌ها بر اس��اس رويه معمول براي آموزش، آزمون و اعتبار‌سنجي مدل 
به س��ه بخش مجزا از هم تقسيم مي‌شوند. قس��مت اعظم آنها براي آموزش 
منظور ش��ده و بخش كوچكي نيز براي آزمون و اعتبار‌سنجي مدل اختصاص 
داده ‌مي‌شوند. داده‌هاي منظور ش��ده براي آزمون و اعتبار‌سنجي در آموزش 
شبكه شركت داده نمي‌شوند. بطور معمول شبكه عصبي در محدوده داده‌هاي 
مورد استفاده براي آموزش قادر به پيش‌بيني بوده و قدرت پيش‌بيني آن براي 

محدوده‌اي خارج از محدوده آموزش يافته ضعيف مي‌باشد )2 ، 14(. 
در ص��ورت وج��ود اختلاف زياد در دامن��ه تغييرات داده‌ه��اي آزمون با 

داده‌هاي آموزش نتايج پيش‌بيني ضعيف خواهد بود. 

ز( پارامترهاي آماري مورد استفاده جهت ارزيابي
پارامترهاي آماري مورد استفاده در اين بررسي عبارتند از ميانگين مربعات 
خطا )RMSE( ، ضريب تعيين )R2( و ميانگين قدر مطلق خطا)MAE(که 

بصورت ذيل تعريف مي شوند: 

                                                           )4(

                                                          )5(

                                                            )6(

 : 
SQ sQ  : رس��وب ب��رآوردي،  که در آنها:   : رس��وب مش��اهداتي، 

 : ميانگين رسوب برآوردي است.
SQ~ ميانگين رسوب مشاهداتي، 

 
نتايج

پس از انجام مراحل تشريح شده در بخش روش تحقيق نتايج به صورت 
زير بدست آمد: 

الف( روش رگرسيوني
مسئله تخمين آورد رسوب رودخانه طالقان، با استفاده از مدل رگرسيوني 
تخمين و ارزيابي گرديد. نتايج حاصله در زير آورده شده است )رابطه 1(. البته 
لازم به ذکر است که بدليل اختلاف نسبتا زياد در مقادير کمينه و بيشينه و 
چولگي بالا در داده ها، لگاريتم آنها در محاسبات مورد استفاده قرار گرفت. 

R=0/83Log Qs=2/325   Log Qw+0/045

رابطه مذکور بر اساس آزمون فيشر در سطح 99 درصد معني دار مي باشد.

جد‌ول3-مشخصات رابطه رگرسيوني

نم�ودار1 -دياگ�رام پراکن�ش ب�راي مقادير دبي 
رسوب پيش بيني ش�ده با مدل رگرسيوني براي 

ايستگاه گلينک

مقایسه دقت مدل های...

نمودار )1( دياگرام پراکنش براي مقادير دبي پيش بيني ش��ده با مدل 
رگرسيوني براي ايستگاه گلينک را نشان مي دهد. 

ب( روش شبکه عصبي
در ش��بکه عصبي ساختار شبکه ش��امل تعداد لايه هاي مخفي, تعداد 
نرون هاي هر يک از لايه هاي مخفي, نوع تابع فعال س��ازي و ورودي هاي 
م��دل كه بر روي خروجي مدل تاثير گذاش��ته, بايد تعيين گردد. به منظور 
MATLAB طراحي ش��بکه عصبي مصنوعي از کدنويس��ي در ن��رم افزار

اس��تفاده شد.نرم افزار )MATrix LaBoratory( يک برنامه نرم افزار ي 
قوي جهت دانش��جويان و محققين رشته هاي رياضي و مهندسي است که 
اولين نگارشهاي آن در دانشگاه نيومکزيکو و استانفورد در سا ل هاي 1970 
ميلادي در جهت حل مس��ائل تئوري ماتريس ها، جبرخطي و آناليز عددي به 
وجود آمده اس��ت. به علت ويژگي هاي منحصر به فرد اين نرم افزار از آن جهت 
طراحي ش��بکه هاي عصبي و عصبي موجکي استفاده گرديد. لازم به ذکر است 
که وجود   TOOLBOXهاي ANN وغيره کاربرد اين نرم افزار را در سطح 

دنيا جهت به کارگيري آن رونق بيشتري داده است )17،18(.
به منظور برآورد دقيق و آماده سازي داده هاي مورد نياز جهت آموزش و 
تس��ت ش��بکه از نرماليزه کردن با استفاده از رابطه )7( و تقسيم کردن داده ها 
به دو سري )80%( و )20%( به ترتيب جهت آموزش و تست شبکه بهره گرفته 
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ش��د. لازم به ذکر اس��ت پس از طي فرايند آموزش و تس��ت شبکه، داده ها 
نرمال شده و سپس مورد ارزيابي آماري قرار گرفتند. 

 XN=                                                                )7(

قرار گرفت. در آموزش ش��بکه بايد به اين نکته توجه داشت که هميشه 
حداقل خطا بيانگر بهترين آموزش ش��بکه نب��وده و امکان دارد که وزنهاي 
ش��بکه در يک حالت فوق تناسب تنظيم شده باشد )4(. بنابراين به منظور 
انتخاب مدل مناسب بايد تعداد بار آموزش شبکه)Epoch( بهينه گردد. به 
اين منظور رابطه تعداد تکرار با خطا هم براي داده هاي آموزش و هم آزمون 
برقرار گرديد و بر اس��اس رابطه بدس��ت آمده تعداد تکرار بهينه بدست آمد 
و در ادامه مدل مطلوب با مش��خصات زير مورد تأييد قرار گرفت )جداول4 

و 5(.

مدل هاي ANN و رگرسيوني پارامترهاي RMSE و R2 وMAE بدست 
آمد كه نتايج آن در جدول )6( آمده است. 

minmax

max

XX
XX i

−
−

1تعداد نرون لايه ورودي

3تعداد نرون لايه مخفي اول

2تعداد نرون لايه مخفي دوم

1تعداد نرون لايه مخفي سوم

1تعداد نرون لايه خروجي

سيگموئيدتابع محرک نرون ها

0/01نرخ يادگيري

0/9ضريب گشتاور

7300تعداد تکرار

جد‌ول4 -مشخصات ساختار بهينه شبکه عصبي مصنوعي 
ژئومرفولوژي

PURELINنوع تابع انتقال

MSEنوع تابع عملکرد )اجرا(

LERNGDنوع تابع يادگيري

Feed-Forward Backporpنوع ساختار شبکه

TRAINLMنوع تابع يادگيري شبکه

)RMSE( 48.5ميزان خطا

جد‌ول5 -مشخصات ساختار بهينه شبکه عصبي مصنوعي 
ژئومرفولوژي

بعد از بدست آوردن الگوي بهينه شبکه، رسوبات معلق براي 20% داده هاي 
دبي )س��ري تس��ت( با استفاده از اين الگو تخمين زده ش��د. با استفاده از مدل 
رگرس��يوني نيز تخمين رسوب به دست آمد و به منظور بررسي دقت و مقايسه 

برآورد مدل رگرسيوني

برآورد شبکه 

عصبي مصنوعي 

)GANNs(ژئومرفولوژي

پارامترهاي مقايسه

9348/5RMSE

0/740/89R2

54/2533/25MAE

جد‌ول6-مقايسه نتايج بدست آمده از شبکه عصبي مصنوعي 
ژئومرفولوژي و مدل رگرسيوني

مقايس��ه مقادير دبي رس��وب مشاهداتي و شبيه س��ازي شده با شبکه 
عصبي مصنوعي ژئومرفولوژي براي ايس��تگاه گلينک نيز در شکل )3( آورده 

شده است.

شکل3-مقادير دبي رسوب مشاهداتي و شبيه سازي شده با 

شبکه عصبي مصنوعي ژئومرفولوژي براي ايستگاه گلينک طالقان

بحث و نتيجه گيری
در اي��ن تحقي��ق به منظور تخمين آورد رس��وب رودخان��ه طالقان از 
ش��بکه عصبي مصنوعي استفاده ش��د. با توجه به کاربرد روز افزون شبکه 
عصبي مصنوعي در منابع آب و هيدرولوژي، با استفاده از مدل پرسپترون 
چندلايه)MLP( با الگوريتم پس انتش��ار خط��ا)BP(،و با در نظر گرفتن 
برخي از پارامترهاي ژئومرفولوژي موثر در توليد رس��وب به عنوان ورودي 
مدل ارائه ش��ده، اقدام به تخمين رس��وب معلق روزانه و مقايس��ه با روش 
رگرسيون خطي در رودخانه طالقان شد. نتايج حاصل از اين مقايسه نشان 
داد تخمين هاي روش ش��بکه عصبي مصنوعي درمقايس��ه با تخمين هاي 

مدل رگرس��يون خطي از دقت بالاتري  برخوردار اس��ت. 
نتاي��ج اي��ن تحقيق با نتايج حاصل��ه از تحقيق صورت گرفته توس��ط 
Agrowal و هم��كاران )2006( انطباق دارد. آنه��ا در تحقيق خود مدل 
رواناب و رس��وب تهيه شده با استفاده از ش��بکه  عصبي مصنوعي در يك 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


26 )پژوهش‌وسازند‌گی( 

ح��وزه آبخي��ز كاليبره كردند و بي��ان كردند كه ش��بکه  عصبي مصنوعي 
قابليت بالايي جهت مدل س��ازي فرآيندهاي رواناب-رس��وب دارا اس��ت. 
Kumar )2005( در بررس��ي خود به اين نتيجه رس��يده بود که ش��بکه 
عصبي براي تخمين رس��وب معلق با اس��تفاده از داده هاي اش��ل مناسب 
اس��ت ولي اين روش در جايي که س��ري پيوست هاي از دبي آب و غلظت 
رس��وب وج��ود ندارد، کاربردي نيس��ت. ه��م چنين نتايج حاص��ل از اين 
بررس��ي با نتايج Sarangi و همكاران )2005( که از مدل شبکه  عصبي 
مصنوعي ژئومرفولوژي جهت ش��بيه س��ازي و برآورد رواناب و رس��وب و 
س��پس مقايس��ه نتايج آنها با رگرس��يون در تعدادي از حوزه هاي آبخيز 
كانادا استفاده نمودند، انطباق دارد. محققان مذکور در مطالعه خود به اين 
نتيجه رس��يدند که تخمين هاي روش ش��بکه عصبي مصنوعي درمقايسه 
با تخمين هاي مدل رگرس��يون خطي از دقت بالاتري  برخوردار است هم 
چنين آن ها بيان کردند که اس��تفاده از پارامترهاي ژئومرفولوژي موثر در 
توليد رس��وب در ساختار ش��بکه عصبي مصنوعي، به عنوان ورودي مدل، 

س��بب افزايش دقت تخمين آورد رس��وب رودخانه مي ش��ود.
در مدل سازي با شبکه عصبي مصنوعي در مقايسه با مدل رگرسيوني 
م��ي توان در زمان کوتاهتر و با دقت نس��بتا بالاتري ب��ه روابط ميان دبي 
آب و رس��وب دس��ت يافت. ديگر مزيت اين روش حس��اس نبودن آن به 
وجود تعداد معدودي خطا در داده هاي آماري اس��ت که همين امر باعث 
برآورد بهتر مدل ش��بکه عصبي در مقايس��ه با مدل رگرسيوني شده است. 

رضايي)1383( نيز در مطالعه خود به اين مورد اش��اره کرده اس��ت.
از مهم ترين معايب روش هاي مختلف برآورد رس��وب اين اس��ت که 
هنوز رابطه هاي جهاني که قادر باش��د در تمام حالات و ش��رايط به خوبي 
پاسخگو باشد وجود ندارد . در مورد روش مذکور نيز از آنجايي که حوزه هاي 
مختلف داراي ويژگي هاي متفاوت اعم از شيب حوضه، ميزان و نو ع پوشش 
گياهي، جنس خاک و ...بوده و نيز از لحاظ مديريتي در سطوح مختلفي قرار 
دارند بهتر اس��ت در مطالعه اي وس��يع تر، با جمع آوري آمار حوزه هاي 
متع��ددي که از لحاظ فاکتورهاي مذک��ور تفاوت معني داري با هم دارند، 
ع�الوه بر ورودي هاي به کار رفته، فاکتورهاي فوق نيز به نحوي به عنوان 

ورودي به ش��بکه تعريف ش��وند.
از ديگ��ر پارامترهايي كه مي توان در تخمين رس��وب معلق وارد كرد 
دبي و رس��وب در گام هاي زماني قبلي مي باش��د كه ابتدا بايد آناليزهاي 
آم��اري بر روي اين داده ه��ا انجام گرفته و در صورت وجود همبس��تگي 
مناس��ب و نرمال ب��ودن داده ها از آنها در تعيين رس��وب معلق روزانه نيز 
اس��تفاده ك��رد. هم چني��ن مي توان از قواع��د فازي به دلي��ل اينكه عدم 
قطعيت در داده ها را در نظر مي گيرد ، اس��تفاده كرد تا علاوه بر استفاده 
از قواع��د فازي از ش��بكه هاي عصب��ي نيز به منظ��ور يادگيري و تصحيح 

خطاها در تخمين  رس��وب  معلق  اس��تفاده  ش��ود.
در پايان موارد پيش��نهادي زير مطرح مي گردد:

1- در سال هاي اخير استفاده از روش شبکه عصبي – فازي )نروفازي( 
کاربرد زيادي در حل مس��ائل مختل��ف هيدرولوژي و منابع آب پيدا کرده 
اس��ت، که مهمترين مزيت آنها توان يادگيري روابط بين متغيرها مي باش��د. 
پيشنهاد مي گردد که در مطالعات بعدي از اين سيستم ها جهت مدل سازي 

آورد رس��وب رودخانه اس��تفاده ش��ده و دقت آنها مورد ارزيابي قرار گيرد.
2- اس��تفاده از روش هاي��ي ك��ه در آنها پارامترهاي ش��بكه عصبي و 

عصبي – فازي با اس��تفاده از الگوريتم ژنيتك بهينه س��ازي ش��وند.
3- اس��تفاده از س��اير مدل هاي ش��بكه عصبي از قبيل ش��بكه هاي 

رگرس��يوني و پايه ش��عاعي1  و برگش��تي 2
4- اس��تفاده از متغيير هاي هواشناس��ي به عنوان پارامترهاي ورودي 
در روش هاي هوش مصنوعي که عموما س��بب بهبود عملکرد مدل ها مي 

ش��ود..
 

پاورقی‌ها 
1-Radial baisic function
2-Recurrent Network
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