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 دهیچک

 حوضه منابع بین شدهانجام بیولوژیکي و ژئوشیمیائي فیزیکي، فرایندهای و رودخانه آب کیفي پارامترهای بین روابط

 ،(غیره و برف  ذوب بارش، دما،) هواشناسي متغیرهای ،(غیره و اراضي  کاربری شناسي، مینز گیاهي، پوشش خاک،)

-هب بوده غیرخطي و قطعي غیر پیچیده، بسیار اغلب انساني، های دخالت همچنین و( دبي) رودخانه هیدرولوژیکي متغیر

 عصبي های شبکه نظیر) محاسباتي شهو از استفاده شرایط، این در. سازد مي غیرممکن را ها آن کامل درک که نحوی

در  .شود مي محسوب معلق رسوب بار نظیر رودخانه آب کیفي متغیرهای برآورد و سازی شبیه در مناسبي ابزار( مصنوعي

)با ناظر و بدون ناظر(، سامانه  يمصنوع عصبي شبکه هایو مدل GIS باز متن یها کتابخانه یقبا تلف ،پژوهش حاضر

رسوب معلق روزانه  ،متغیرهچند یا متغیرهتک یطدر شرا تواند يشده است که م یسيو کدنو ياحطر ،یهوشمند يمکان

 یدرومتریه یستگاهرودخانه مزلقان در محل ا یزآبخ حوزه درسامانه  ینا کارگیریهباز  شدهگرفته نتایج .کندرا برآورد 

 2899مربعات خطا برابر  یانگینم یشه)با ر اسبمن سنجيحتص و کارائي با است قادر سامانه اینداد که  نشان ینراز

رسوب  ،(آزمون یها با داده 01/8برابر  یفساتکل-شتن در روز و شاخص ن 400قدر مطلق خطا  یانگینتن در روز، م

در  افزارینرم ساختزیر یک عنوانبه تواندمي سامانه این ،مجموع در. کند سازی یهمورد مطالعه را شب یستگاهمعلق ا

 های سازمان استفاده مورد کشور هیدرومتری های ایستگاه کلیه معلق رسوب مدیریت و سازی شبیه در ملي، یاسمق

 .گیرد قرار ربطذی

 

 دهسازمان خود نگاشت ،سنجيصحت ،يمصنوع عصبي شبکه ها،داده بندیخوشه‌،برآورد‌:یدیکل‌یهاواژه

‌

‌مقدمه

 عصبي های شبکه) نرم محاسباتي هایروش

 در مناسبي ابزار( یرهغ و 9نروفازی ،1فازی ،2مصنوعي

                                                           
 taba1345@hotmail.comمسئول مکاتبات: * 

1
 Artificial Neural Networks (ANNs) 

2
 Fuzzy 

 هارودخانه آب کیفیت متغیرهای برآورد و سازی شبیه

 شیوه این در. شوندمي محسوب معلق رسوب بار نظیر

 سازی مدل های روش سایر خلاف بر سازی،شبیه

 کردنفرموله به نیازی ،(تجربي یا پایه فیزیک معادلات)

 جزئیات دقیق صیفتو و حوضه در موجود فرایندهای

                                                                               
3
 Neuro-fuzzy 
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 از محدود ای مجموعه معرفي با بلکه ،نبوده ها آن

 قالب در( آبخیز حوزه) سامانه مناسب متغیرهای

 ماوراء روابط و قوانین خروجي، و ورودی های داده

 به کهآن بدون شده کشف ها داده بین در موجود

 فرایندهای که فیزیکي قوانین و خصوصیات از آگاهي

. (Tayfur، 1821) باشد نیاز کنند، مي کنترل را سامانه

 استفاده دنبالهب محققین اخیر هده در ارتباط، این در

 زمینه در سازی مدل های شیوه این گیری کارهب از

 و Banejad) اند بوده ها رودخانه معلق رسوب بار برآورد

 ؛Kumcu،  1822و  Buyukyildiz ؛1820 ،همکاران

Chen  وChau، 1822؛ Khan ؛1821 ،ارانو همک 

Olyaie پژوهشي، در .(1820 ،همکاران و Ulke  و

 نروفازی های مدل از استفاده با( 1881)همکاران 

 عصبي شبکه ،2رسوب سنجه منحني تطبیقي،

 معلق رسوب مقدار متغیره،چند رگرسیون ،يمصنوع

. کردند برآورد را ترکیه در گدیز رودخانه روزانه

 و روزانه) جریان دبي های داده شامل مدل، های ورودی

 مقدار و( قبل روز یک و روزانه) بارش ،(قبل روز یک

 که داد نشان ها مدل نتایج مقایسه. بود روزانه رسوب

 هوش بر مبتني های روش معلق، رسوب برآورد در

 های برآورد ،(عصبي شبکه و نروفازی) محاسباتي

 منحني و رگرسیون های روش به نسبت تری دقیق

( 1821و همکاران ) Mustafa. اند  شتهدا رسوب سنجه

 در پری رودخانه معلق رسوب دبي برآورد منظوربه

 لایهچند پرسپترون عصبي شبکه یک از مالزی،

 عصبي شبکه آموزش منظوربه ها آن. کردند استفاده

 کاهش شیب، کاهش مختلف روش چهار از ،يمصنوع

 مارکواردت لونبرگ و توام گرادیان مومنتوم، با شیب

(LM) های روش که داد نشان نتایج. گرفتند بهره LM 

 دبي برآورد در ها، روش سایر از بهتر توام، گرادیان و

 لحاظ به ،LM روش حال، این با کندمي عمل رسوب

 توام گرادیان روش از تر سریع بسیار زماني، سرعت

 و Kakaei Lafdani. شود مي شبکه گرائيهم باعث

 و عصبي شبکه های دلم توانائي( 1829همکاران )

 روزانه معلق رسوب برآورد در پشتیبان بردار ماشین

 قرار بررسي مورد را ایران غرب در واقع دویرج رودخانه

 عنوانبه جریان دبي و بارش های داده از ها آن. دادند

                                                           
1
 Sediment Rating Curve (SRC) 

 استفاده خروجي عنوانبه رسوب دبي از و ورودی

 از ادهاستف با مدل دو هر برای ها ورودی بهترین. کردند

و  Kisi. شد تعیین گاما آزمون و ژنتیک الگوریتم

Ozkan (1822 )رسوب معلق در  یسازمدل یبرا

 یستگاهدو ا یها داده یفرنیا،ال در کال رودخانه

را مورد  2122تا  2122 یهادر سال یدرومتریه

چهار روش  ،شدهانجام قرار دادند. در مطالعه يبررس

، 1یبانبردار پشت ینشدار، روش ما وزن يخط یونرگرس

  هسنج يو روش منحن يمصنوع يعصب  شبکه مدل

نشان  یجقرار گرفتند. نتا یسهو مقا يمورد بررس رسوب

 یربا سا یسهدر مقا يمصنوع يعصب  شبکه مدلداد که 

 از رسوب معلق را داشته است. یبرآورد بهتر ،ها مدل

Chen  وChau (1822) یکيدر نزد یستگاهدر دو ا 

بار رسوب معلق را با استفاده از  یکا،تانا در آمرمون یالتا

)با رو یشپ یهلاچند يمصنوع يعصب شبکه مدلسه 

 ي(، شبکه عصبيپنهان و خروج ی،ورود یهسه لا

و شبکه  یيدوتا یرو با ساختار موازیشپ يمصنوع

 یجقرار دادند. نتا يمورد بررس یبيترک يمصنوع يعصب

 يعصب شبکه یها مدل يتمام یننشان داد که در ب

 یهلاچند يمصنوع يعصب کار رفته، شبکهبه يمصنوع

و  9مربعات خطا یانگینمقدار م ین، با کمتررویشپ

NSEمقدار شاخص  یشترینب
 یمدل برا بهترین ،4

 Baltaciو  Demirci .است ه برآورد بار رسوب معلق بود

 پورت فری منتو ساکرا ایستگاه در پژوهشي در( 1821)

 از معلق رسوب غلظت مقدار برآورد منظورهب آمریکا، در

 رسوب سنجه منحني و رگرسیوني فازی، منطق روش

 دبي های داده از ،پژوهش این در. کردند استفاده

 طورهب که آب دمای و معلق رسوب غلظت جریان،

 برای ،بود شده تهیه سال پنج زمان مدت در پیوسته

 تایجن. شد استفاده معلق رسوب غلظت مقدار برآورد

 به نسبت فازی مدل دقت برتری از حاکي پژوهش

 منظور به ،Shiri (1821) و Kisi .بود ها روش سایر

 در Eel رودخانه روزانه معلق رسوب غلظت برآورد

 عصبي، شبکه مدل سه از آمریکا، کالیفرنیا ایالت

. کردند استفاده( GEP) 0ژنتیک ریزی برنامه و نروفازی

 متغیرهای شامل ها، مدل در استفاده مورد متغیرهای
                                                           
2
 Support vector machine 

3
 Root Mean Square Error (RMSE) 

4
 Nash–Sutcliffe (NSE) 

5
 Gene Expression Programming (GEP) 



 2812/  . . . قیتلف یکشور با استفاده از فناور یها رسوب معلق رودخانه یساز هیشب

 معلق رسوب غلظت و روزانه جریان دبي روزانه، بارش

 ریزی برنامه مدل عملکرد که داد نشان نتایج. بود روزانه

 Wang و Tfwala .است ها مدل سایر از بهتر ژنتیک

در  معلقتر بار رسوب یقبرآورد دق یبرا ،(1821)

 يدو مدل منحن یسهبه مقا یوانتا یونش رودخانه

 ها آنپرداختند.  يمصنوع يعصب رسوب و شبکه سنجه

برآورد بار  یبرا یانجر يرسوب معلق و دب داده 228از 

 08از  ،رابطه ینا دراستفاده کردند.  2رسوب معلق

 یبرا مابقيدرصد  18آموزش و  یها برا درصد داده

رسوب  سنجه يو منحن يمصنوع يعصب آزمون شبکه

 يعصب شان داد که مدل شبکهن یجاستفاده شد. نتا

بار رسوب معلق  یندر تخم یتریشب کارائي يمصنوع

و  Joshi .است  داشتهرسوب  سنجه ينسبت به منحن

کردند که غلظت رسوب معلق  یانب ،(1822همکاران )

-رابطه  یزحوزه آبخ یدرولوژیکيه یهایژگيبا و

 یهااستفاده از روش ،یلدل ینهم به ،داشته يخطیرغ

 يدرست ینتواند تخميرسوب نم سنجه يمنحن يسنت

 یجه،در برآورد غلظت رسوب معلق داشته باشد. در نت

 یبرا يمصنوع يعصب بر شبکه يمبتن یهااز روش

 این دراستفاده کردند.  معلق رسوب یسازمدل

غلظت رسوب معلق با رواناب  ینرابطه ب ،پژوهش

 یعيطب یهاخچالی منطقه درحاصل از ذوب برف 

ساله از سال  22 دوره یک يط یمالیادر ه یگترکن

 يمصنوع يبا استفاده از شبکه عصب 1881تا  2111

قرار  يانتشار خطا مورد بررس پس یتمرو با الگور یشپ

، 1مربعات خطا یانگینم یشهر یهاآماره يگرفت. بررس

نشان داد  4یینتب یبو ضر 9مطلق خطا قدر یانگینم

از  یتریقرآورد دقب يمصنوع يعصب که مدل  شبکه

سنجه رسوب  يغلظت رسوب معلق نسبت به منحن

 . است هداشت

 های خوشه از گیری نمونه و ها داده بندی خوشه

 های داده مجموعه ساخت در مهمي نقش حاصله،

 یا 0واسنجي  های داده  مجموعه نظیر) مشابه و همگن

 برای( 0آزمون و 2متقابل اعتبارسنجي ،2آموزش

                                                           
1
 Suspended sediment load 

2
 Root Mean Square Error (RMSE) 

3
 Mean Absolute Error (MAE) 

4
 Coefficient of determination (R

2
) 

5
 Calibration data set 

6
 Training  data set 

7
 Cross-validation data set 

 های مدل نظیر) 1مبنا داده های مدل در استفاده

و  Li) دارند( نروفازی عصبي، های شبکه رگرسیون،

و  May ؛1882 ،و همکاران Nour ؛1828 ،همکاران

 ؛Rousseeuw، 1828و  Kaufman ؛1828 ،همکاران

Bowden از استفادهعدم  (.1881 ،و همکاران 

 شده،یاد های مجموعه در همگن و مشابه های داده

 نهائي کارائي و دقت میزان در مستقیم اربسی تاثیرات

 قدرت کاهش سبب داشته، شدهطراحي های مدل

 ،و همکاران May) شد خواهد ها آن دهي تعمیم

 برای ،پژوهش یندر ا شدهطراحي سامانه در. (1828

 شبکه از مشابه و همگن های داده مجموعه ایجاد

 است شدهاستفاده  28دهسازمان خود نگاشت عصبي

(Kohonen، 2110.)  

 ساختزیر یک ایجاد با هدف حاضر پژوهش

 های یستگاها یهکل یو برا يمل یاسدر مق یافزار نرم

 ،توان يکمک آن م به که شدهکشور انجام  یدرومتریه

 یساز در انجام مراحل مختلف مدل یهضمن وحدت رو

 یریتو مد سازی یرهرسوب معلق، نسبت به ذخ

کشور  یدرومتریه های یستگاها يسنج رسوب یها داده

 اجمالي تشریح برعلاوهراستا،  ین. در اکرداقدام  یزن

 معلق رسوب سازیشبیه مختلف مراحل سامانه،

 رودخانهدر حوضه  واقع) ینراز هیدرومتری ایستگاه

 موردآن  یجو نتا تشریح( یمزلقان در استان مرکز

  .گیرد مي قرار ارزیابي

‌

 هاروش‌و‌مواد

 آبخیز حوزه در حاضر ژوهشپ :مطالعه‌مورد‌منطقه

 حوضه آبخیز هایحوزهزیر از یکي) مزلقان رودخانه

 رازین هیدرومتری ایستگاه محل در (نمک دریاچه

 با ایستگاه این. است شده انجام مرکزی  استان در واقع

 2' و شرقي طول 08˚ 2/8' موقعیت در ،42-801 کد

 رودخانه روی بر 2941 سال در شمالي عرض 90˚

 به همچنین ایستگاه این. است شده تاسیس مزلقان

 یک درجه های ایستگاه جزء تجهیزات، کیفیت لحاظ

 در استفاده مورد سنجي آب های داده. شود مي محسوب

 معلق رسوب دبي و ای لحظه دبي شامل پژوهش، این

                                                                               
8
 Test data set 

9
 Data driven models 

10
 Self-organizing map 
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 تحقیقات آمار مرکز از که بوده مربوطه ایستگاه روزانه

 دوره. است دهش اخذ( تماب) نیرو وزارت آب منابع

 تعداد. است 2911 تا 2941 های سال بین طرح آماری

 آمار حذف از پس استفاده مورد اطلاعاتي رکوردهای

 که بوده نمونه 422 مجموعا تکراری و خالي

 .است شده  ارائه 2 جدول در ها آن آماری خصوصیات

 
 (2911تا  2941) نیراز یدرومتریه ستگاهیا يسنج آب یها داده یآمار یها يژگیو -‌1جدول

 یآمار اتیخصوص
 یا لحظه يدب

(m3s-1)  

 معلق رسوب يدب
(tonday-1) 

00/9021/22481 بیشینه

82/88 کمینه

12/420/1421 نیانگیم

01/022/2092 اریمع انحراف

1/129/4 يچولگ

28/22129/124 (درصد) راتییتغ بیضر

  

 نباطاست 2 جدول آماری اطلاعات از که طورهمان

 تغییرات ضریب و چولگي دارای رسوب دبي شود، مي

 زیاد بسیار آن بیشینه و کمینه بین تغییرات ،بوده زیاد

 هایداده یادز یاروجود انحراف مع ،ین. همچناست

 از حکایت آن، میانگین با مقایسه در معلقرسوب 

 همراه به ،موضوع این .دارد هاداده این بودن غیرنرمال

 پیچیدگي بیانگر شده،محاسبه های آماره سایر

 شکل. است رودخانه معلق رسوب برآورد و سازی مدل

رودخانه مزلقان در حوضه  یزآبخ حوزه یتموقع ،2

 یدرومتریه  ایستگاهنمک )به رنگ زرد( و  یاچهدر

 .دهدمي نشان را رازین

 

 
  رازین هیدرومتری  ایستگاهرودخانه مزلقان و  یزآبخ حوزه موقعیت -‌1شکل

 

‌هوشمند‌یمکان‌سامانه‌یافزار‌نرم‌ساختار

با استفاده از  سامانه این :معلق‌رسوب‌ساز‌هیشب

زبان  کارگیریهب و GIS باز متن هایکتابخانه

 طورهب ،Framework Visual C NET# نویسي برنامه
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ساخت  برای ،شده نویسيکد و طراحي هدفمند "کاملا

 شده شتهنو برنامه خط 1888بر  بالغ کنون تاآن 

 برای يسامانه مکان یک ،همچنین سامانه این. است

 زماني هایسری و مکاني هایبه داده یعسر يدسترس

کشور محسوب  هایرودخانه هیدرومتری هایایستگاه

 و طراحي چگونگي از بهتر درک منظوربه. شود يم

 ،معلق رسوب ساز شبیه هوشمند مکاني سامانه کارکرد

شده  یهته يصورت اجمالبه يسامانه مکان یروند نما

کارکرد  ي،صورت کلهنگاه ب یکاست تا کاربر بتواند با 

 (. 1 شکل) کندسامانه را درک 

 

‌
 نگاه یک در معلق رسوب ساز شبیه هوشمند مکاني سامانه نمای روند‌-‌2شکل
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‌به‌رو‌هیچندلا‌پرسپترون‌یمصنوع‌یعصب‌‌شبکه

 وشمنده مکانيحاضر و در سامانه  پژوهش در :1جلو

با  يمصنوع ياز شبکه عصب ،معلق رسوب ساز شبیه

 سازی شبیه برای( جلو به رو لایهچندناظر )پرسپترون 

به  ،ادامه در که است شده استفاده معلق رسوب

، از عناصر  شبکه ین. اشود مياشاره   اختصار به آن

 که استنرون ساخته شده  نام بهای  عملیاتي ساده

کنند.  ر هم، عمل ميکنا در وموازی  صورت به

)در  یورود یهلا یکاز  لایه،چند يعصب یها شبکه

 پنهان لایهچند یا یک(، یورود یها ارتباط با داده

)در  يخروج یهلا یکها( و  نرون سازماندهي برای)

. عملکرد شبکه شوند يم یل( تشکيرابطه با داده خروج

عصبي، از طریق نحوه اتصال بین اجزاء، با تنظیم 

شود،  وزن اتصال بیان مي نام بههر اتصال که  مقادیر

پرکاربرد  يعصب یها از انواع شبکه یکي. شود ميتعیین 

 يعصب یها و منابع آب، شبکه یدرولوژیدر ه

آموزش  یرو به جلو با الگو لایهچندپرسپترون 

 در(. 1881 ،و همکاران Ulkeخطا است ) 1انتشار پس

 لایه از داده، انجری برای ي،عصب یها نوع از شبکه ینا

 سمت به پنهان لایه از و پنهان لایه سمت به ورودی

 یها ها شبکه نظر به آن یناز ا ،بوده خروجي لایه

 منظوربه. شود يگفته م یشخورپ یارو به جلو  يعصب

 بیشترین جهت در خطا مقدار عصبي، شبکه آموزش

مقدار، به  ینو ا شدهمحاسبه یخطا تابع شیب

پنهان( فرستاده شده تا  های یهلا یا یهقبل )لا های یهلا

ها، مقدار خطا را  وزن نرون یرمجدد مقاد یمبا تنظ

 (.2  رابطه) (Tayfur، 1821کاهش دهند )قانون دلتا( )

(2    )                              
       

     
  

    
 

 jو  i ،بعد و قبل کیتکرار معین،    ،آن در که

    بیترت وزن به نیب یها نرون
    و    

 نرخاز     

 . باشد يتابع خطا م Eو  یادگیری

 ایجاد تا خطا کاهش و يعصب شبکه آموزش

 عصبي های شبکه. یابد مي ادامه شبکه در همگرائي

با  ،باشند يعصب پنهان لایه چندین دارای توانند مي

که  دهد ينشان م شدهانجام یقاتوجود، تحق ینا

 یک بودن دارابا  پیشخور، مصنوعي يعصب یها شبکه

                                                           
1
 Feed-Forward Multi-Layer Perceptron 

(FFMLP) 
2
 Back propagation 

 یرخطيهر نوع  تابع غ زدن یبپنهان، قادر به تقر یهلا

 . (2101و همکاران  Hornik) هستند

‌‌یها‌داده‌هیته ‌آزمون‌‌آموزش‌برایهمگن و

 ساخت و دهي تعمیم قدرت افزایش منظور به :ها‌مدل

 یها لازم است داده ،يشبکه عصب  مدل تر دقیق هرچه

 نماینده و معرف ، مدل آموزشده در مورد استفا

 منظوربه ،همچنین. باشند آماری دوره کل های داده

 یها ، لازم است داده مدل یجصحیح نتا یابيآزمون و ارز

 کارهب متقاطع ارزیابي و آموزش یها آزمون، مشابه داده

ها  با آن یکساني يفراوان توزیع در ،بودهرفته در مدل 

 عصبي شبکه از حاضر ژوهشپ در منظوربدینباشند. 

 از و ها داده بندیخوشه برای ،9دهنگاشت خود سازمان

ها  از خوشه یریگ نمونه منظوربه ،4برابر تخصیص روش

 ،ها خوشه بهینهتعداد  ییناستفاده شده است. تع

-دیویس یبند خوشه کیفیت یابيارز شاخص وسیله به

 یجنتا یلتحل منظوربهانجام گرفته است.  0ینبولد

مجموعه  سهها در  داده یبند آماری حاصل از خوشه

 یسهمقا برعلاوه آزمون،متقاطع و  یابيآموزش، ارز داده

 و يچولگ یار،انحراف مع یانگین،)م یآمار یپارامترها

 یا دو نمونه یآزمون ناپارامتر از یکدیگر،با  ها آن( یرهغ

 برای( Mansourfar، 1881) 2اسمیرنوف-کلموگروف

 موجودهای  داده یعتوز بودنیکسان سهیمقا و بررسي

استفاده شده است که در  شدهیاد های مجموعهدر 

  .شود يها اشاره م ادامه به اختصار به آن

‌‌یعصب‌شبکه ‌خود ‌دهسازماننگاشت  شبکه:

 غیرنظارتي مصنوعي عصبي شبکه یک ،SOM عصبي

و بدون  يرقابت صورتبهآموزش آن،  یتمالگور ،بوده

 ورودی  لایه یک از ،SOM. ساختار شود يناظر انجام م

 شود مي تشکیل( کوهنن  یه)لا خروجي لایه یک و

(Kohonen، 2110) .لایه های نورون ساختار، این در 

به  ،بوده شبکه با ورودی های داده ارتباط محل ورودی،

وجود دارد  یهلا یندر ا نرون یک ی،ورود یرازاء هر متغ

 خروجي، لایه(. هیرغ و بارش دبي، مثال عنوانبه)

( از یشبکه دو بعد یک)عموما  ای شبکه یا ماتریس

 شبکه، این نورون هر کهنحویبهداده  یلرا تشک هانرون

                                                           
3
 Self-Organizing Map (SOM) 

4
 Proportional allocation 

5
 Davies-Bouldin index 

6
 Two-sample Kolmogorov-Smirnov test (KS) 
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به  يول ،بوده متصل ورودی لایه های نورون کلیه به

 آموزش فرایند. نیستمتصل  یهلا ینا یگرد یها نورون

و  1همکاری ،2از سه مرحله رقابت SOMدر شبکه 

 یهلا یها . در ابتدا وزن نورونشود مي یلتشک 9یقتطب

 یندفرا يشده و در ط یفتعر يتصادف صورتبه يخروج

 یبردارها یرهایمتغ یرآموزش و در طول زمان، به مقاد

 ترین شبیه کهآن از پس. شود مي یهشب یشترب یورود

 یها وزن ،شد( مشخص BMU) 4ورودی بردار به نورون

آن، برحسب  یههمسا یها نورون یگرد یها آن و وزن

( بر یدارند )فاز همکار BMUکه از  یا مقدار فاصله

 (:طبیق)فاز ت شوند يبه هنگام م (1)  طبق رابطه

(1     )       (   )      ( )   ( )   ( )  

    ( )     ( )  
است که  يتابع ( )  زمان، یندهنما t ،آن در که

از  يرا به نسبت BMU یههمسا یها فاصله نورون

 است. یادگیرینرخ  ( )  و کند يم یلتبد یگيهمسا

‌ها‌داده‌یسازاستاندارد ها،  داده دنکر استاندارد:

)در  فاصله محاسبات در ها آن کردن بعدبي منظور به

از  یریمنظور جلوگ به یا( و بندیخوشه عملیات

به  یافتهتخصیص یها از حد وزن یششدن ب کوچک

 ین. در ااست( يشبکه عصب یها مدلها )در  نرون

 یگموئیدپژوهش، با توجه به استفاده از توابع محرک س

 (4)و  (9) یها از رابطه یبترت به یپربولیک،و تانژانت ها

و  ]2/8-1/8[ یها ها در بازه داده دنکر استاندارد  برای

 استفاده شده است. ]-1/8-1/8 [

(9      )                      (    
        

           
 

(4   )                           (
   (        )

           
)      

 یه،اول متغیر Xi  شده،استاندارد یرمتغ Z ،آن در که

Ximin و Ximax  یرمتغ یشینهو ب ینهکم یرمقاد ترتیب به 

Xi از ي،عصب شبکه های مدل آموزش در .است 

 ورودی متغیر عنوان به( Qw) ای لحظه دبي های داده

 عنوان به( Qs( و از بار رسوب معلق )0مدل گر ین)تخم

 .است شده استفاده خروجي متغیر

 :متناسب(‌صی)تخص‌ها‌خوشه‌از‌یریگ‌نمونه‌روش

مشابه و  الامکان يسه مجموعه حت یهته منظور به

                                                           
1
 Competitive phase 

2
 Co-operative Phase 

3
 Adaptive phase 

4
 Best Matching Unit (BMU) 

5
 Model predictor 

و متقاطع  یابيآموزش، ارز یها همگن )مجموعه

به شکل  یدیتول یها از خوشه یستيآزمون(، با

 پژوهش در که آورده عملهب یریگ نمونه يمناسب

به نسبت  ،(0) رابطهمتناسب  یصاز روش تخص ،حاضر

سه مجموعه داده  برای ترتیببهدرصد  20و  20، 28

 یصاستفاده شده است. در روش تخص شده یاد

 ییرخوشه تغها متناسب با اندازه  متناسب، تعداد نمونه

 تعداد خوشه، هر اندازه افزایش با که نحوبدینکرده 

 :(0)  بالعکس، رابطه ،یافته افزایش ها آن از گیری نمونه

(0            )                             
  

∑    
   

 

 ،hتعداد نمونه گرفته شده از خوشه  nh ،آن در که

n یاز،تعداد داده مورد ن Nh ه ها در خوش تعداد دادهh  و

Nj استها  خوشه یرتعداد داده در سا. 

‌یبندخوشه‌از‌حاصل‌یهاداده‌یآمار‌لیتحل

و مشابهت  يهمگن یسهو مقا يبررس منظوربه:‌هاداده

 و متقاطع ارزیابي آموزش، های مجموعه یها داده

 یانگین،)م یآمار یپارامترها یسهمقا برعلاوه ،آزمون

 ناپارامتری ونآزم از( یرهغ و يچولگ یار،انحراف مع

 يبررس منظوربه ای، نمونه دو اسمیرنوف-کولموگروف

 مجموعهدر  هاداده يفراوان توزیعو تشابه  یکساني

 H0 فرض آزمون، این در. شداستفاده  شدهیاد یها داده

 یعتوز نبودنیکسانو  بودنیکسان یبترت به ،H1 و

. در آزمون کندمي یانرا ب جمعیت دوها در  داده

و  (2)از رابطه  ،Dcه، با محاسبه آماره آزمون، مربوط

که با توجه به تعداد  يآن با مقدار آماره بحران یسهمقا

 یین( از جدول تعα=0درصد  داده و سطح خطا )مثلا

 درها  داده یتجمع یعتوز بودنیکسان ،شود مي

دو به دو  صورتبه توان يرا م يمورد بررس یها مجموعه

  .کرد یسهمقا یکدیگر با

(2       )                         |
 (   )

  
 

 (   )

  
| 

 x یرمتغ يتجمع يفراوان F(ni2) و F(ni1) ،آن در که

 بیشینهآزمون،  آماره Dcو  یسهدر دو مجموعه مورد مقا

دو مجموعه  ينسب يتجمع يمطلق اختلاف فراوان قدر

 محاسبهماره . چنانچه آ(Mansourfar، 1821) است

تر باشد،  ( کوچکDt) جدول آماره از( Dc) آزمون شده

آزمون  ینانجام ا برای. شود يم یدآزمون تائ H0فرض 

 محیط درموجود  آماری توابعاز  ،پژوهش این در

 اطلاع منظوربه .است شده استفاده C# نویسي برنامه

خوشه مشابه، و همگن هایداده تهیه زمینه در بیشتر
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مرتبط، به  هایتحلیل و تجزیه سایر و هاداده بندی

Tabatabaei ( 1820و همکاران ،)Tabatabaei و 

و همکاران  Tabatabaei( و a,b1821) همکاران

 .شود مراجعه( 1818)

‌‌مدل‌یکارائ‌یسنج‌صحت‌و‌یابیارز  منظور به:

شبکه   از مدل شده گرفته یجنتا مقایسه و ارزیابي

 يرسوب مشاهدات یها ها با داده آن یسهو مقا يعصب

مقدار خطا و  یریگ مجموعه آزمون(، اندازه یها )داده

 و سنجيصحت منظوربه. شدانجام  یکيگراف یماتترس

 های شاخص از ، مدل محاسباتي خطای میزان بررسي

 قدر میانگین(، RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه

 و( NS) یفساتکل-نش معیار(، MAE) خطا مطلق

R) تبیین ضریب
 با ای مشاهده های داده بین( 2

( 28تا  2 هایرابطه ترتیببه) محاسباتي های داده

 استفاده شد. 

(2    )                      √
 

 
∑ (     )  

    

(0           )                          
∑ |(     )| 

   

 
 

(1        )                            
∑ (     )  

   

∑ (     )
  

   

 

(28       )        [
∑ (     )(     ) 

   

√∑ (     )
 

∑ (     )  
   

 
   

]

 

 

رسوب معلق  يدب ترتیب به SMو  So ،هاآن در که

    ،رسوب يدب نیانگیم    شده،برآوردو  یا مشاهده

 .استها  تعداد داده n و شدهبرآوردرسوب  يدب یانگینم

‌

‌و‌بحث‌نتایج

 سازشبیه مکاني نهساما:‌کاربر‌گرافیکی‌های‌رابط‌-الف

 کاربر گرافیکي هایرابط از ایمجموعه از معلق رسوب

 منوها، گرافیکي، های فرمگفتگو،  هایپنجره یر)نظ

 ابزارهای برعلاوه. است یافته تشکیل( یرهغ و ابزارها

کاربر با  تعامل منظوربه لازم اتامکان ،GIS يتخصص

 در لازم های پردازش انجام محاسبات و برایسامانه 

 هایایستگاه معلق رسوب برآورد و سازیمدل راستای

رابط این تعداد .است شدهکشور فراهم  یدرومتریه

ها  آن برای شدهتعریف یفوظا به هبا توج يگرافیک های

تنها به ذکر  ،محدودیت دلیلبهکه  بودهو متنوع  یادز

، 4 و 9 های شکل. شودمي اکتفا هااز آن يبرخ

 سامانه یاجرا از پس را سامانه این گرافیکي های رابط

 .دهد ينشان م

‌ابزار‌تخصص :‌یدرومتریه‌ستگاهیانتخاب‌ا‌ینوار

 یا و توصیفي اطلاعات هب سریع دسترسي منظور به

 لازم مطالعه، مورد هیدرومتری ایستگاه زماني سری

از  خاطربدینشود.  انتخاب یستگاهآن ا در ابتدا ،است

 یینبا تع 0 شکل یدرومتریه یستگاهنوار ابزار انتخاب ا

 یاو  یستگاهنام ا یقاز طر تواندمي کهمورد نظر  یستگاها

 نظر مورد رومتریهید ایستگاه ،شودانجام  یستگاهکد ا

 ،هیدرومتری ایستگاه یین. با تعشودمي انتخاب

 در جدولي در بلافاصله ،ایستگاه توصیفي اطلاعات

 رنگي رکورد یک صورتهب ،افزارنرم اصلي پنجره پائین

 (.2)شکل  شودمي داده نمایش

‌

 
 یافزارنرم سامانه ینشان داده شده پس از اجرا هیاول پنجره‌-‌3شکل
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  Terrain Google یا نهیخط زم بر نقشه با سامانه يپنجره اصل -‌4شکل

 

‌تخصص‌نوار ‌معلق‌یساز‌هیشب‌یابزار :‌رسوب

رسوب  سازی شبیهو  يمدل شبکه عصب یدتول منظور به

انتخاب  یدرومتریه ایستگاه از یکهر  یمعلق برا

 با(. 2)شکل  شود مينوار ابزار استفاده  ینشده، از ا

مدل  یجادنوار، امکان ا یندر ا استفاده از ابزار موجود

و آموزش آن، گرفتن اطلاعات در  يشبکه عصب

 یبرا يعدم وجود مدل شبکه عصب یاخصوص وجود و 

 یرسوب معلق برا سازی یهمورد نظر و شب یستگاها

 یا یک یطدر شرا شدهانتخاب یدرومتریه یستگاها

 وجود دارد.  متغیرهچند

 

 
 یدرومتریه ستگاهینوار ابزار انتخاب ا -‌5شکل

 

‌ها‌داده‌یآمار‌لیتحل‌و‌یبندخوشه‌جینتا‌-ب  با:

 شاخص و SOM بندیخوشه الگوریتم از استفاده

 برای K بهینه هایخوشه تعداد بولدین، دیویس

  شکل) شد تعیین خوشه 41 مطالعه، مورد های داده

0 .) 

و  یتمرکز یارهای)مع آماری پارامترهای نتایج

 یعتوز یسهمربوط به مقا یجها( و نتا داده يپراکندگ

 هایداده مجموعه سه در( KSآزمون  یجها )نتا داده

  یستگاها برای آزمون و متقاطع اعتبارسنجي آموزش،

آمده  9و  1 در جداول ترتیببه رازین یدرومتریه

 شود،ميمشاهده  1که در جدول  طورهمان است.

 يو دب یا لحظه يدب یرهایمتغ یخلاصه آمار یجنتا

 يرسوب در سه مجموعه داده آموزش، اعتبارسنج

 یکدیگرمشابه به  یادیمتقاطع و آزمون، تا اندازه ز

 جدول) KSاز آزمون  شدهگرفته یجنتا ،همچنین. است

 مجموعه در هاداده توزیع بودنیکسان یانگرب ،(9

گرفت  یجهنت توان يلذا م ،است يمورد بررس یها داده

 سنجيصحتآموزش و  یبرا يمشابه یها که از داده

 ها استفاده شده است.  مدل

 

 
 یدرومتریه یها  ستگاهیا يفیتوص اطلاعات جدول -‌6شکل
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 معلق رسوب یازس هیشب يتخصص ابزار نوار‌-‌7شکل

 

‌
 نیراز ستگاهیا در نیبولد-سیوید شاخص و SOM یبندخوشه از استفاده با هاخوشه نهیتعداد به نییتع -‌8شکل

 

 نیازر یدرومتریه ستگاهیا آزمون و متقاطع ياعتبارسنج ،آموزش یها داده مجموعه یآمار یپارامترها -‌2جدول

 ها داده مجموعه و مدل یرهایمتغ
 یآمار یپارامترها

 راتییتغ بیضر درصد يچولگ کمینه بیشینه اریمع انحراف نیانگیم

 (sm-3) (Qw) یا لحظه يدب

 44/221 22/1 82/8 4/99 2/0 10/4 آموزش مجموعه

 22/212 82/9 81/8 00/90 29/2 89/0 متقاطع ياعتبارسنج مجموعه

 21/280 90/2 82/8 92/12 80/0 0/4 آزمون مجموعه

 (tonday-1) (Qs)معلق رسوب يدب

 44/121 82/0 81/8 21/22481 22/2282 00/1401 آموزش مجموعه

 1/110 21/9 8/8 22/10184 00/0020 99/1492 متقاطع ياعتبارسنج مجموعه

 22/121 00/9 82/8 04/92122 99/2228 2/1001 آزمون مجموعه

 

 ستگاهیمتقاطع و آزمون در ا يسه مجموعه آموزش، اعتبارسنج یها داده یبر رو KS یا ونهدو نم یناپارامترآزمون  جینتا -‌3جدول

 نیراز یدرومتریه

 (ي)محاسبات k ای Dc آماره P-value سهیمقا مورد یها مجموعه ریمتغ

 809/8** 04/8 متقاطع ياعتبارسنج-آموزش (sm-3) (Qw) یا لحظه يدب

 824/8** 11/8 آزمون-آموزش (sm-3) (Qw) یا لحظه يدب

 801/8** 10/8 آزمون-متقاطع ياعتبارسنج (sm-3) (Qw) یا لحظه يدب

 80/8** 02/8 متقاطع ياعتبارسنج-آموزش ((tonday-1 (Qs)معلق رسوب يدب

 801/8** 00/8 آزمون-آموزش ((tonday-1 (Qs)معلق رسوب يدب

 82/8** 11/8 آزمون-متقاطع ياعتبارسنج ((tonday-1 (Qs)معلق رسوب يدب
 درصد 11 اطمینان با( α% = 2) درصد یک یدر سطح خطا داری يمعن **

 

 های شکل رد :معلق‌رسوب‌یساز‌هیشب‌جینتا‌-ج

رسوب  سازی یهشب یجنتا ،4 جدول همچنین و 28 و 1

 و ارزیابي مورد سامانه وسیلهبه که ینراز یستگاهمعلق ا

. است شده داده نمایش ،اند گرفته قرار مقایسه

 یددر تول سامانهعملکرد  گزارش ،28 و 1 های شکل

 زماني وپس از بارها آموزش  يمدل شبکه عصب بهترین

( و ANN-Sig) سیگموئید لوگ 2سازی فعال ابعوت از که

 یها  مدل ساخت در (ANN-Tan) هایپربولیک تانژانت

 .دندهمي نشان رااست  شده استفاده عصبي شبکه
                                                           
1
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لوگ  یساز )با تابع فعال نیراز ستگاهیرسوب معلق ا آوردگربر يمدل شبکه عصب نیبهتر یامترهاگزارش سامانه از پار -‌9شکل

 يابیارز و آموزش یها داده مجموعه يسنجصحتو  يابیارز یارهایمع جی( به همراه نتادیگموئیس

 

‌
تانژانت  یسازفعال)با تابع  نیراز ستگاهیبرآوردگر رسوب معلق ا يمدل شبکه عصب نیبهتر یسامانه از پارامترها گزارش‌-‌11شکل

 يابیارز و آموزش یها داده مجموعه يسنجصحتو  يابیارز یارهایمع جی( به همراه نتاکیپربولیها

 

 آزمون  یها داده با نیراز یدرومتریه ستگاهیاهای شبکه عصبي در برآورد بار رسوب معلق  نتایج ارزیابي مدل و شبکه ساختار -‌4جدول

 شبکه ساختار مدل نام
 مدل يکارائ يابیارز یها شاخص

MAE 

(tonday-1) 

RMSE 

(tonday-1) NSE R2 

ANN-Sig 2:2:2 09/400 29/2899 01/8 1/8 

ANN-Tan 2:2:2 20/012 14/2240 02/8 00/8 
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 4 جدول در هامدل ارزیابي نتایج از که طورهمان

 سازیفعال تابع با عصبي شبکه مدل شود،مي استنباط

با  یسهدر مقا ینسبتا بهتر عملکرد گموئیدسی لوگ

 تانژانت یساز با تابع فعال يمدل شبکه عصب

 با حاضر پژوهشمجموع،  در داشته است. یپربولیکها

 یها روش کارگیریهب و نوین یها یورافن از استفاده

در  یافزار نرم ساختزیر یک ارائه هدف با و کاویداده

 یهوحدت رو یجاداو  سازیذخیره منظوربه يمل یاسمق

رسوب معلق  سازی شبیهدر انجام مراحل مختلف 

کشور انجام شده است.  یدرومتریه های یستگاها

 بازمتن هایکتابخانه از استفاده با منظور بدین

 نویسيبرنامه زبان و( GIS) مکاني اطلاعات های سامانه

#NET Framework Visual C، يسامانه مکان یک 

شده است که در  یسيو کدنو يطراح ،يو تخصص یژهو

 هایایستگاه زماني هایسری و مکاني هایآن، داده

 قابل سهولت به کشور های رودخانه هیدرومتری

 رسوب سازیشبیه در توانديکه م ،بوده دسترسي

 ین. در ایردمورد استفاده قرار گ ها،رودخانه معلق

)مشتمل بر  ها دادهتعامل کاربر با  منظوربهسامانه، 

 امکانات(، زماني هایسری اطلاعات و مکاني هاییهلا

. است شده نویسيکد و طراحي لازم گرافیکي

 معلق، رسوب هوشمند سازیشبیه منظوربه ،همچنین

 ترتیببه MLP و SOM مصنوعي عصبي یها  شبکه از

رسوب معلق  سازی شبیهو  ها داده بندیخوشه منظوربه

 آماری تحلیل و یهتجز. است شدهاستفاده  ها  رودخانه

امکانات  یگرخطا از د یلنمودارها و تحل یمترس ها،داده

 .استدر سامانه  شدهتعبیه

 آزاد منابع از سامانه این تولید در کهنبا توجه به آ 

(  استفاده شده است، Open Source) جهاني رایگان و

 خارجي مجوز یازمنداستفاده و توسعه ن یبرا ،لذا

 سامانه این مهم هاییژگياز و یکي ،قابلیت این. نیست

در  یاآن در سطح کشور و  سازییکه امکان تجار ،بوده

شده از  گرفته یجنتا .کند مي فراهم را الملليبینسطح 

هوشمند  یها پژوهش نشان داد که عملکرد مدل ینا

 سازی یهدر برآورد و شب یشنهادیکار رفته درسامانه پهب

 یجبا نتا ینراز رییدرومته یستگاهرسوب معلق ا

 Melesse یرنظ المللي ینبدر سطح  شدهانجام کارهای

 و (1820)همکاران  و  Khan (،1822) همکاران و

Malik ( مطابقت 1822و همکاران )در کندمي .

 چهارهوشمند که در مدت  يسامانه مکان ینا ،خاتمه

 پیچیده فرایندهای در تسهیل هدف با و سال

 ساخته و يطراح هارودخانه معلق رسوب سازی مدل

 در ملي، ساختزیر یک عنوانبه ،تواند مي است شده

 های ایستگاه کلیه معلق رسوب مدیریت و سازی شبیه

 ربطذی های سازمان استفاده مورد کشور هیدرومتری

‌.گیرد قرار
 

گزاری‌سپاس  

 کد با تحقیقاتي پروژه قالب در پژوهش این

 اعتبارات از دهاستفا با و 128102-821-11-11-81

 انجام به آبخیزداری و خاک حفاظت پژوهشکده مالي

 های حمایت از وسیلهبدین نویسندگان و است رسیده

 و تشکر صمیمانه پژوهشکده این معنوی و مادی

 .کنندمي قدرداني
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