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  چكيده

يـابي و احـداث    مكاناي، هاي رودخانهگيري و مورد بحث در احداث سازهاز مهمترين عوامل تصميم
هـاي   ها بـا اسـتفاده از داده   سازي و تحليل آناي، شبيههاي حداكثر لحظهها، آگاهي از ميزان دبيپل

تحليلـي، بـا هـدف    -اين تحقيق با رويكردي توصـيفي . هاي هيدرومتري است  ثبت شده در ايستگاه
مصـنوعي در  عصـبي   كهكـارگيري تكنيـك شـب    و بـه  ايهاي حداكثر لحظه سازي و تحليل دبيشبيه

-هاي هيدرومتري هفت دبي ايستگاه هايها، با استفاده از داده آن سازي و نگهداري بهينه  راستاي پل

در ابتـدا بـا اسـتفاده از    . شهر تهران انجام گرفته استحوض، سولقان، قلاك و مقصودبيك در كلان
. هاي هيدرومتري ترسيم گرديديستگاهاي هركدام از اهاي حداكثر لحظه نمودار دبي Excelافزار  نرم

فـرض پرسـپترون چنـد     ، از پـيش NeroSlution5افـزار  سپس براي ساختن شبكه عصبي در نرم
هاي مورد مطالعـه،  اي ايستگاه هاي دبي حداكثر لحظه سازي و تحليل دادهجهت شبيه) MLPS(لايه

 شـبكه  از اسـتفاده  بررسـي،  دمور هايدهد كه در همه ايستگاهنتايج تحقيق نشان مي. استفاده شد

روزانـه   حداكثر دبي هاي داده از استفاده با ايلحظه حداكثر هاي دبي سازي      شبيه در مصنوعي عصبي
گيري اندازه(سازي شده نسبت به مقادير واقعيمقاديرشبيه. است برخوردار بالايي از كارايي و ماهانه

همچنين . باشد مي) R=0.66(داراي مقدار مناسبتقريباً مطلوب بوده و ضريب همبستگي آنها ) شده
توان مي) دارآباد(و قلاك) دركه(هاي هفت حوضايستگاه اي درباتوجه نوسان زياد دبي حداكثر لحظه

هـا داراي ريسـك سـيلاب و    هـا و مسـيل   هاي ساخته شده بر روي اين رودخانهاستنباط كرد كه پل
هـايي، تمهيـدات لازم بايـد    بي، احداث و نگهداري چنين سازهيا بنابراين در مكان. احتمالاً ناپايدارند

هـاي  هـاي بالادسـت، دوره   هاي هيدروژئومورفولوژيك حوضـه  انديشده شود و ضمن توجه به ويژگي
 .بازگشت سيلاب، مورد توجه قرار گيرد

  

هيـدرومتري،   هاي ايستگاه ،شبكه عصبي مصنوعي ،ايهاي حداكثر لحظهدبي، سازيشبيه: واژگان كليدي
  .شهر تهرانكلان
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 .باشد مي ")شهر تهرانكلان: مطالعه موردي (هاي شهري ها در مسيلسازي ژئومورفولوژيكي احداث پلمدل "با عنوان اين مقاله برگرفته از  رساله دكتري،.  1

 09189430387 :نويسنده مسئول  E-mail: najafi.geo@gmail.com  
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  مقدمه
 طراحي در علم اين امروزه. است نموده تبديل دقيق علم يك به را هيدرولوژي پيشرفته، آماري و عددي هايتحليل

 و رودخانه مهندسي پل، و زهكشي و آبياري هايكانال احداث انحرافي، و ايذخيره سدهاي نظير هيدروليكي هايسازه
 طورهب طبيعي جغرافياي و هاي محيطي ريزي برنامه و صنعتي و شهري فاضلاب سازي، جاده آبخيزداري، سيلاب، مهار

 هايپروژه طراحي معيارهاي دقيق و صحيح ارزيابي در هيدرولوژي نقش رو ازاين .گيرد مي قرار مورداستفاده ايگسترده

 و صحيح تشخيص عدم به علت هاپروژه اين از بسياري كه زيرا بود، خواهد حساس بسيار ها آن از حفاظت و آبي
 عامل سيلاب اوج دبي نادرست برآورد يا رواناب محاسبه مثال عنوان به .نداشده مواجه شكست با علم اين غلط محاسبات

 شده خاكي سدهاي تخريب باعث سرريز ظرفيت نامناسب محاسبه يا ستا خاكي سدهاي و بندها ها،پل خرابي

  ). 6، 1388طاهري،(است
 نوع اين. شودمي ثبت ايستگاه هردر  و يابدمي تداوم 		است كه براي چند لحظه اي دبي حداكثراي دبي حداكثر لحظه

 سال يكاي در طي اي، بيشترين دبي لحظههاي حداكثر لحظهدبي. دارد ايگسترده كاربرد آب علوم در اطلاعات
هاي آماري را هاي مختلف، سرياي در طي سالحداكثر لحظههاي دبي. بيشتر استبي حداكثر سالانه از د باشد كه مي

كه كاربرد فراواني در تعيين ابعاد  دهند ميهاي بازگشت متفاوت تشكيل اي با دورهجهت تعيين دبي حداكثر لحظه
، 1384مهدوي،(هاي تثبيت كناره رودخانه دارندهها و سازها و سرريز سدها، ابعاد پلهاي مختلف مانند ابعاد كانال سازه
اصلي، تراكم زهكشي و شكل  مساحت، محيط، ارتفاع، شيب، طول آبراهه ازجملههاي حوضهپارامترهاي فيزيكي ). 318

تلوري و (مختلف دارند هاي بازگشت در دورهاي هاي حداكثر لحظهسبي با دبيروابط همبستگي مناحوضه 
 و است ايلحظه پيك دبي از تر طولاني روزانه ميانگين دبي هايهي هيدرومتري  دادهاايستگاه اغلب در ).1382اسلامي،
 خطر احتمال افزايش درنتيجه و طرح سيل واقعي مقدار از كمتر تخمين به منجر سيل مطالعات در آمار اين كاربرد

 هاكانال يا مخازن در سيل يابيروند ويژه به هيدرولوژيكي مطالعات از بسياري در). 2008، 1تاگ وس و همكاران(گردد مي

باكيولا و (است ايلحظه پيك دبي هيدروگراف اين برآورد در مهم ورودي يك. است سيل هيدروگراف كاربرد به نياز
 سيل يالحظه دبي حداكثر دانستن سدها و خاكريزها ،بندها آب ها،پل مانند يهايسازه طراحي در). 2003، 2همكاران

 ترين مهماز ، شده گفتهبا توجه به موارد . هستند حساس سيل دبي حداكثر در مقابل عمدتاً تأسيسات اين زيرا است، لازم
- دبيها، آگاهي داشتن از ميزان و احداث پل يابي مكاناي، هاي رودخانه در احداث سازه موردبحثو  گيريعوامل تصميم

  .است هاي هيدرومتريايستگاهدر  ها آنو تحليل سازي شبيه، ايهاي حداكثر لحظه
توسط فرانك روزن  1962طور ابتدايي و آغازين درسال  نامي نوين در علوم مهندسي است كه به 3شبكه عصبي مصنوعي

 بهبوديافتهون كلند با ابداع و ارائه مدل پرسپتر هارت و مك توسط رومل 1986بلات و در شكل جدي و تأثيرگذار در سال 
هاي موجود در مغز انسان سعي  اين شيوه از ساختاري نروني و هوشمند با الگوبرداري مناسب از نرون .به جهان معرفي شد

هاي  سازي كند و از طريق وزن ا شبيهر مغز هاي نرونسلولي  رياضي رفتار درون شده تعريفكند تا از طريق توابع  مي
. درآوردهاي طبيعي به مدل  سي را در نرون، عملكرد سيناپهاي مصنوعي در خطوط ارتباطي نرونمحاسباتي موجود 

بيني كه يك چنين نگرشي در ود تا در مسائلي مانند مقوله پيشش ماهيت و ذات تجربي و منعطف اين روش باعث مي
شركت (باشد استفاده قابل خوبي به، گسيخته برخوردار هستند طي و لجامشود و از رفتاري غيرخ مشاهده مي ها آنساختار 

 به قادر كه باشدمي انسان مغز از اي شده ساده مدل درواقعشبكه عصبي مصنوعي . )1384،اي خراسانمنطقهسهامي آب 

مراحل  طي شبكه اين .است سيستمي هر هايو خروجي هايورود بين ارتباط براي غيرخطي دادن تركيبات نشان
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1-Taguas et al  
2- Bocchiola et al   
3- Artificial  Neural  Network 
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 عصبي هايشبكه از استفاده وسيع گسترش.گيردمي قرار مورداستفاده آينده در بيني پيش براي و ديده آموزش يادگيري

 هااين مدل مطالعه بالاي ارزش دهندهنشان هيدرولوژي ازجمله مختلف علوم در كارآمد و تجربي مدل عنوان بهمصنوعي 
 هايلايه ورودي،لايه شامل كه است شده تشكيل لايه متفاوت سه از مصنوعي عصبي شبكه عادي ساختار. ستا

- مي به هم مربوط داروزن اتصالات با كه دارد قرار نرون تعدادي لايه هر داخل در. است خروجي لايه و) مخفي(مياني

 لايه هاينرون انتخاب تعداد ولي دارد، مدل خروجي و ورودي تعداد متغيرهاي به بستگي نرونها اين تعداد كه شوند

-مي شبكه وسيلهبه شده بيني پيش مقادير شامل خروجي لايه يا لايه آخرين .شود مي تعيين خطا و سعي صورتبه مياني

 است هاداده پردازش ، محلشده تشكيل پردازشگر هايگره از كه مياني هايلايه كند،معرفي مي را مدل خروجي و باشد
 تا گرفته بنديطبقه كاربردهاي از كه است گسترده چنان آن هاشبكه اين كاربرد حوزه). 75، 1392خزايي و ميرزايي،(

 در وافر ها، تواناييشبكه اين مزيت ترين مهم شايد .شودشامل مي آشكارسازي را تخمين، يابي،درون نظير كاربردهايي

 از طريق تكنيك شبكه ايدبي حداكثر لحظه و تحليل سازيدر اين پژوهش شبيه. باشد ها آن از استفاده سهولت كنار
شهر حوض، سولقان، قلاك، مقصودبيك در كلاني هيدرومتري هفتهاايستگاهسازي، در  در راستاي پل مصنوعيعصبي 
و ) 1999(1جانسون و توكارتوان به تحقيقاتي كه توسط در اين زمينه مي. و تحليل واقع گرديده است موردبررسي تهران
 محدودي نسبتاً طورهب را  مصنوعي عصبي شبكهايشان كارايي . اشاره كرداست،  گرفته انجام) 2000(2همكارانو  ايمري

 مناسب عملكرد از حاكي آمده دست نتايج و هقرارداد بررسي و موردنقد سيلابي جريان و ايآبراهه جريان بينيپيش در

با طراحـي يـك شـبكه عصـبي سـه لايـه بر اسـاس خصوصـيات  )2003(3زنـــگ وگـــوين داراجـــو. است بوده آن
نمودنــد و ضــريب تشــخيص  سازي شبيهروگراف واحــد جريــان را در هنــد، هيــد آبريز فيزيـو گرافـي دو حوضـه

محاســبه ابعــاد هيــدروگراف  بــالاتر ايــن روش را عامـــل ارجحيـــت آن نســـبت بـــه روش معمـــول
 ازجملههـاي آن روش مطلـوب بـه ويژگـي عنوان بهبرشــمردند و ضــمن معرفــي روش شــبكه عصــبي مصــنوعي 

. هـاي ژئومورفولـوژيكي حوضـه در بــرآورد جريــان مســتقيم حوضــه اشــاره نمودنــدداده كارگيري بهقابليـت 
اي به برآورد دبي سيلاب با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي و خصوصيات در مقاله) 2006(4داوسون و همكاران

نتايج تحقيق ايشان نشان داد كه مدل شبكه عصبي . هاي آبريز كشور ايرلند اقدام كردنداز حوضه يكيدرژئومورفولوژيك 
بيني جريان با استفاده از جهت پيش) 2006( 5و رآي ساهو .هاي رگرسيون چند متغيره ارجحيت داردمصنوعي بر مدل

قرار  مورداستفاده، عرض و سطح مقطع جريان در اين دو سري داده. شبكه عصبي مصنوعي از دو سري داده استفاده كرد
هاي ن داد كه در هر دو سري داده شبكهنتايج نشا. ها استفاده نمودگرفت و از سرعت ميانگين در يك سري از ايستگاه

ي سيلاب ا اربرد مدل منطقهكاي، در مقاله) 1385(شفيعي و همكاران. باشدبيني جريان ميقادر به پيش خوبي بهعصبي 
هاي مختلف در حوضه اي سيلاب با دوره برگشتههاي حداكثر لحظمصنوعي براي تخمين دبيهاي عصبي شبكه توسط

هاي برتري شبكه دهنده نشان اند، نتايجرا بررسي كرده آبريز ماسال در استان گيلان و مقايسه آن با مدل رگرسيوني
هاي عصبي مصنوعي ژئومورفولوژيكي در برآورد هشبك وتحليل تجزيهبه ) 1388(نصيري و يماني. تاسصنوعي معصبي 

اي مذكور با اطلاعات حاصل از مشاهدات از مدل شبكه آمده دست بهايج نت .اند پرداخته  امامه زير حوضهدر رواناب مستقيم 
مدل  )R2=97/0(ارزيابي نتايج، حاكي از عملكرد بسيار خوب . ه استنشان دادن كارايي آن مقايسه شد منظور بهمستقيم 

، برتري مدل مذكور بر وسيله بدين. است موردمطالعهي هيدرولوژيكي حوضه هاه ژئومورفولوژيكي در تعيين پاسخشبك
  .است شده دادههاي رايج و معمول نشان روش
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1- Tokar and Johnson 
2- Imrie et al   

Zhang and Govindaraju -3 

 Dawsonn  et al -4 
Sahoo and  Ray  -5 
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 در جغرافيايي اطلاعات سامانه و مصنوعي عصبي شبكه هايروش كارايياي ، در مقاله)1390(شادماني و همكاران 

 مربوط ساله 16 آمار به توجه با ،)ساعت24 از كمتر تمركز هايزمان با(نداهم Ĥناست زير حوضه 90 سيلاب دبي برآورد

 عصبي شبكه روش كه است بوده آن بيانگر نتايج .اندهقرارداد ارزيابي مورد منطقه در موجود سنجي آب ايستگاه 17 به

 سنجي آب هايايستگاه ودكمب يا هاداده نبود هنگام در ويژهبه سيلابي، دبي سازي مدل براي مناسب ابزاري مصنوعي

كاربرد تكنيك شبكه عصبي مصنوعي در برآورد دبي پيك سيلابي به بررسي  ،)1390(قوهستانيو  كوچيسليمي .باشدمي
 تحقيق ايشان نتايج. اندپرداختهاي و دبي روزانه دبي پيك لحظهبا استفاده از  در سطح كشور  بنتخمايستگاه  12 در

اي با استفاده از آمار اي تجربي در برآورد دبي پيك لحظههيك شبكه عصبي مصنوعي نسبت به روشنشان داد كه تكن
هاي دبي ه بودن دوره آماري مربوط به دادهمشكل كوتا توان مياين نتايج  اساس بر. دبي حداكثر روزانه، برتري دارد

صنوعي برطرف شده دبي روزانه و با روش شبكه عصبي م گيري اندازههاي اساس دادهها را بر اي در ايستگاهحداكثر لحظه
خزايي و  همچنين .ها و برآوردهاي مرتبط خواهد داشتسازي طراحيدر بهينه توجهي قابلثير أكرد، كه اين مسئله ت

شبكه عصبي مصنوعي و  هاي روشبيني دبي ماهانه با استفاده از اي به مقايسه كارايي پيش، در مقاله)1392(ميرزايي
مقايسه اين دو مدل، . اندپرداخته ساله 30 دوره يك براي طالقان آبخيز حوضه در ماهانه دبي هاي زماني در برآوردسري

  .است داده نشان دبي بينيپيش در شبكه عصبي مصنوعي دقت بيشتري
  

  مباني نظري
اي تجربي، دانش يا ههقرار دارد كه با پردازش داد ديناميكيهاي هاي عصبي مصنوعي جزء آن دسته از سيستمشبكه

هاي سيستم. ها هوشمندگويندكند، به همين علت به آن سيستمها را به ساختار شبكه منتقل ميهقانون نهفته در وراي داد
، )محاسبات نروني( صبهاي عشبكه .سازي ساختار نروسيناپتيكي مغز بشر دارندمبتني بر هوش محاسباتي سعي در مدل

باشند كه زاي مهم و اساسي هوش محاسباتي مياج) محاسبات ژنتيكي(و الگوريتم ژنتيك) حاسبات تقريبيم(منطق فازي
هاي عصبي، ارتباطات سيناپسي و ساختار دروني، منطق بدين ترتيب كه شبكه. اندهقراردادمغز را الگو  نوعي بههر يك 

مغز كامپيوتري بسيار پيچيده و . كنند ميمغز را مدل موتاسيون  يتم ژنتيكي، محاسباتفازي، استنتاجات تقريبي و الگور
مانند تشخيص الگو، (ها براي انجام محاسبات خاصدهي نرونمغز توان سازمان. دازش موازي استبا سيستم پر غيرخطي

شبكه عصبي مصنوعي يك فرايند ). 1389بلياني،(هاي محاسباتي امروزي داردتر از كامپيوترسريع مراتب به) لدرك و كنتر
ها سلول  مغز انسان شامل ميليون. كند سازي مي پردازش اطلاعات كامپيوتري است كه كاركرد مغز انسان را شبيه

هاي  شبكه. كنند طبيعي دانش و اطلاعات را ذخيره مي طور بهها نورون .شوند است كه نورون ناميده مي پيوسته هم به
هاي مدل شده ياد بگيرند  بط خطي و غيرخطي را نمايش دهند و مستقيماً اين روابط را از دادهعصبي قادرند تا روا

  :كنند هاي عصبي بر اساس مراحل زير كار مي شبكه
 .كند آوري مي يك شبكه عصبي در مدت يادگيري دانش را جمع -

 .كند شوند ذخيره مي ناميده مي  1هاي سيناپتيك يك شبكه عصبي دانش را در اتصالات قوي بين نوروني كه وزن -

معماري . بندي شود تواند بر اساس معماري، پردازش و آموزش آن طبقه هر مدل شبكه عصبي مصنوعي مي -
ها به ازاي هر ورودي و وزن، خروجي را  دهد كه چگونه شبكه پردازش توضيح مي. كننده اتصالات عصبي است توصيف

، شامل سه قسمت است؛ لايه ورودي دهد كه چگونه شبكه عصبي مصنوعي ميكنند و الگوريتم آموزش شرح  توليد مي
  . لايه نهان، لايه خروجي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Synaptic Weights-1 
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نهان، ارتباطي با هاي  لايه. را دريافت خواهد كرد اي است با پيوندهايي از جهان خارج، كه اطلاعات لايه ورودي لايه-

شبكه  وسيله بهاطلاعات ورودي  بعدازاينكهشوند،  هاي ورودي و خروجي متصل مي جهان خارج ندارند بلكه فقط به لايه
هاي  يك نرون بيولوژيك پس از دريافت سيگنال .كند را به جهان خارج ارسال مي ها آنپردازش شدند، لايه خروجي 

جام يك عمل ديگر بر روي سيگنال ازآن پسها را با يكديگر تركيب كرده و  هاي ديگر، آن سيگنال ورودي از سلول
، 2، دندريت1سوما): 1شكل(اند  شده از چهار بخش اصلي ساختهها نرون. سازد خروجي ظاهر مي صورت بهرا  تركيبي، آن

. شوند هاي طويل از مركز سلول به اطراف پراكنده مي ايي هستند كه به شكل رشتهزها اج دندريت .4، سيناپس3اكسون
در انتهاي . دارند عهدهي الكتريكي به مركز سلول بر ها هاي ارتباطي را براي انتقال دادن سيگنال ها نقش پل دندريت
هاي ارتباطي را ايفا  هاي اتصالي كانال است كه نقش دروازه شده واقعاي به نام سيناپس  ها، ساختار بيولوژيكي ويژه دندريت

شوند و در آنجا با يكديگر تركيب  ها به مركز سلول منتقل مي ها و دندريتهاي گوناگون سيناپس سيگنال درواقع. كند مي
سازي  اگر چنين نيز نباشد، در مدل. تواند يك عمل جمع جبري ساده باشد عمل تركيب كه به آن اشاره شد، مي. شوند مي

شود و  يگنال اثر داده مياي بر روي ستابع ويژه ازآن پستوان آن را يك عمل جمع معمولي در نظر گرفت كه  رياضي مي
مارتين و همكاران، (شود  هاي ديگر انتقال داده مي خروجي به شكل سيگنال الكتريكي متفاوتي از طريق آكسون به سلول

1390.(  
  

  
   )2007، 5اينگلبرت(ساختار نرون): 1(لشك

 متغير نرون تعدادي شامل ،7پنهان لايهاست،  نرون چند شامل كه 6ورودي لايه، لايه سه از عصبي شبكه هر عموماً

 براي كه ،8خروجي لايهو  گرددمي تعيين تكرار و آزمايش، از طريق خطا شدن حداقل براي ها آن بهينه تعداد كه است

 يابد افزايش يادگيري سرعت هم آن از استفاده با تا شودمي استفاده 9سازعالف تابع از لايه، اين در شبكه سرعت افزايش

چهار نوع . است شده تشكيل ،بسازد را مطلوب خروجي درنهايت ،شده ارائه شبكه به تغيير بدوني خروج مقادير هم و
، پرسپترون لايه يكشبكه : از اند عبارتگيرند،  قرار مي مورداستفاده طورمعمول بهمعماري شبكه عصبي مصنوعي كه 

. صبي مصنوعي است كه لايه نهان ندارديك معماري شبكه ع، شبكه تك لايه. هاپفيلد و شبكه كوهنن ، شبكه چندلايه
. شود آيد، اين معماري شبكه تك لايه ناميده مي نمي حساب بهلايه  عنوان بهلايه ورودي گاهي اوقات  كه ازآنجايي
 ANNيك عنوان بهتوان  يابد، اين شبكه مي ، يعني به سمت لايه خروجي، جريان ميجهت يكاطلاعات در  كه ازآنجايي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Soma (Cell Body)  -1 

  Input Cell (Dendrite) -2 
Output Cell (Axon)  -3 
Synapse -4 
Engelbrecht 5- 

6- Input layer 
7 - Hidden layer  
8- Output layer  
9 - Activation function  

Hornik et al-10  
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پرسپترون تك لايه  برخلاف چندلايهپرسپترون . ترين معماري است ، معمولچندلايهپرسپترون . بندي شود پيشرو طبقه

لايه ورودي، لايه نهان و : داراي سه لايه است چندلايهترين شكل پرسپترون  ساده. نهان است لايه يكهمواره داراي 
هاي هر لايه نهان وجود ندارد، معمولاً هاي نهان و تعداد نورون يهداد لاهنوز بهترين روش براي تعيين تع. لايه خروجي

  . شوند ابتكاري يافت مي صورت بهاد اين تعد
هاي پرسپترون تك لايه  صورت بهباشد و  هاي عصبي، پرسپترون مي يكي از انواع شبكه، چندلايهشبكه عصبي پرسپترون 

. شوند بندي ميطبقه خور پيشهاي عصبي  شبكه ازجملهسپترون هاي عصبي پر شبكه. موجود هستند چندلايهو پرسپترون 
پرسپترون تك . بستگي دارد موردنيازآيي آن شبكه در موارد معمولاً به نوع كار و نيز كار مورداستفادهانتخاب شبكه عصبي 

در اين نوع . ساخت يك فوق صفحه از يكديگر جدا وسيله بهرا  ها آنتواند تفكيك كند كه بتوان  لايه فقط طبقاتي را مي
خروجي كه نهايتاً پاسخ  لايه يكپنهان و  چندلايههاي مسئله، يك يا  ورودي جهت اعمال ورودي لايه يكها از  شبكه

هاي لايه خروجي،  هاي حسي و گرههايي كه در لايه ورودي هستند، نرون گره.شود استفاده مي ،نمايد مسئله را ارائه مي
پرسپترون  ويژه بهعصبي پرسپترون هاي  شبكه. اي پنهان وجود دارندهلايه پنهان نيز، نروندر . دهنده هستند نرون پاسخ

ها و  توانند با انتخاب مناسب تعداد لايه ها مي اين شبكه. باشند هاي عصبي مي ترين شبكهدر زمره كاربردي چندلايه
توصيف و  بين الگوي ورودي  و خروجي را  غيرخطيتواند هر رابطه ميهم نيستند، هاي عصبي كه اغلب زياد  سلول

اي كه در اينجا بدون اثبات همچنين با هر تعداد لايه ساخته و بكار گرفته شوند، ولي قضيه اين نوع  .)2شكل(انجام دهد
اين قضيه كه . كند كه يك شبكه پرسپترون سه لايه قادر است هر نوع فضايي را تفكيك كند شود بيان مي پذيرفته مي

هاي عصبي از آن  توان در ساخت شبكه شود، بيانگر مفهوم بسيار مهمي است كه مي كولموگوروف ناميده ميقضيه 
  .)1392منهاج، ( به نقل از )1393نيا، رستم(استفاده كرد

  
  )1989، 1هورنيك و همكاران(مياني با اندكي تغيير لايه يكبا  چندلايهعصبي پرسپترون   شبكه: )2شكل(

  روش تحقيق
اي با استفاده از شبكه هاي حداكثر لحظهسازي و تحليل دبيراي شبيهب. استتحليلي  -توصيفي ، تحقيق انجام وشر

، )دارآباد(، قلاك)كن(، سولقان)دركه(حوضهفت هاي هيدرومتريهاي مربوط به دبي ايستگاهعصبي مصنوعي،  ابتدا داده
) 3(اخذ گرديد، شكل تهران اي و سازمان آب منطقه) تماب(از سازمان مديريت منابع آب ايران ) دربند(مقصودبيك

نمودار دبي حداكثر  Excel افزار نرمسپس با استفاده از . دهدرا نشان مي موردمطالعه هاي هيدرومتريموقعيت ايستگاه
پيك، ماه بعد از هاي مربوط به ماه دبي در ادامه داده. هاي هيدرومتري ترسيم و تحليل گرديداي هركدام ايستگاهلحظه

 ورودي شبكه و حداكثر عنوان بهو  كد ماه دبي پيك  روزه يكاكثر ماه دبي پيك، دبي ماه قبل از ماه دبي پيك، دبي حد
فرض  و از  پيش  NeroSlution5براي ساختن شبكه عصبي در . خروجي شبكه تعيين شد عنوان بهاي لحظه دبي پيك

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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و قانون  Bias Axonاست و بعد از برازش توابع مختلف از تابع انتقالي  دهش استفاده) MLPS( 1چندلايهپرسپترون 
كه در ادامه آورده شده بهترين حالت شبكه در لايه پنهان و لايه خروجي استفاده شد  عنوان به Momentumيادگيري 

هاي حاصله به  داده ازاينكه پس. اند اجراشدهطراحي و  NeuroSolutions 5 افزاري همه عمليات  در محيط نرم .است
 15شود،  شبكه كه غالباً باعث يادگيري نامناسب مدل مي ازحد بيشبراي جلوگيري از آموزش ، محيط اكسل وارد شدند

به مدل معرفي  و  انتخاب درصد براي تست 25ها براي آموزش و درصد داده 60اعتبارسنجي،  ها براي درصد از داده
  . گرديد

  
  موردمطالعهي هيدرومتري ها ايستگاهموقعيت : )3(شكل

  ها بحث و يافته
  ايهاي حداكثر لحظهررسي دبيب-
ميليمتر در شمال  422بارش سالانه در محدوده تهران عمدتاً متأثر از تغييرات ارتفاعي محدوده شهر بوده و بين حداكثر  

درجه  18تا  15شهر تهران، دماي سالانه بين ندر محدوده كلا. ميليمتر در جنوب شرق تهران متغير است 145تهران تا 
درجه سانتيگراد  3متغير بوده و با توجه به ناهموار بودن محدوده شهر، ميانگين سالانه در مناطق مختلف آن حدود 

 وبيش كمحداقل دوره سرد سال و حداكثر دوره گرم سال نيز  هاي دمااين اختلاف در مورد ميانگين . اختلاف دما دارند
نمودارهاي ، شده است دادهنمايش ) 7-4(هايدر شكل طوري كه همان). 51 ،1389شهر تهران، اطلس كلان(شود يحفظ م

در اين نمودارها روند . ، آورده شده است)1390-1350(دوره آمارياي، مربوط به ي دبي پيك لحظههادادهاز  شده استخراج
حوض كمترين  در ايستگاه هفت) 4(مثال در شكل طور به. در اطراف خط ميانگين آورده شده است ها آنتغييرات خطي 

بوده است و روند تغييرات  1365و بيشترين دبي متعلق به سال 1360ميزان دبي در ايستگاه هفت حوض مربوط به سال 
و قلاك نوسان زياد بوده است ولي در هاي هفت حوض توان گفت در ايستگاهمي. است داشتهنوسان زياد  ميزان دبي آن

باتوجه نوسان زياد . ميانگين بوده است در حدودكمي داشته و  اي نوسانلحظه حداكثر دبيروند سولقان و مقصودبيك 
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1-Multi-layer perceptron  
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  NeroSlution5 افزار نرماي با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي و هاي حداكثر لحظهسازي دبيشبيه-
 و  NeroSlution5 افزار نرم ،شبكه عصبي مصنوعي ، ازاي هاي حداكثر لحظهدبيسازي اين تحقيق براي شبيهدر 
ها به سه قسمت هاي عصبي، عموماً دادهدر شبكهبا توجه به اينكه  .است شده استفاده چندلايهفرض پرسپترون پيش

 مختلف مربوط به مراحل دراز اجراي برنامه  هنتايج حاصلگزارش و ، شوندبندي ميآموزش، اعتبارسنجي و آزمايش تقسيم
  .آورده شده استزير در  حساسيت شبكه آناليزو ) تست(آزمايش  ،آموزش

  
  گزارش مربوط به مرحله آموزش-

براي يافتن بهترين حالت ) Epoch(در اين مرحله  براي آموزش و معماري بهترين شبكه،  تعداد حدود  يك هزار دور
ميزان آن به سمت حداقل ) 1(و جدول ) 8(در شكلشود چنانچه ملاحظه مي. قل  اختيار شدممكن با ميانگين خطاي حدا

با   582و در دور دهد ميكه همان هزار دور بوده است را نشان ) Epochs(در بالاترين تعداد دورها) 0.02(خطاي ممكن
  .شبكه همگرا شده است 0.02ميانگين  مربعات خطاي 

  

  
  نمودار مربوط به مرحله آموزش: )8(شكل

  
  به مرحله آموزش اطلاعات مربوط: 1جدول

  
  
  
  
  

  
 
  

MSE versus Epoch

0
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Cross 
Validation 

Epoch # 582 4 
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MSE 0.021319596 0.027147241 
Final MSE 0.021319596 0.063336725 
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  گزارش مربوط به مرحله تست-

با استفاده از شبكه عصبي در سازي دبي حداكثري شبيهگيري شده براي ورد شده و اندازهمقادير برآ )2(و جدول ) 9(شكل
چنانچه در شكل .  دهدرا نشان مي) MLPS( چندلايهپرسپترون  فرض پيش كارگيري بهبا  NeroSlution5 افزار نرم

هاي ممكن ه تقريباً مقادير مربوط به وروديك دهد مياي و تخميني را نشان روند دبي حداكثر لحظه شود ميزير مشاهده 
. مناسبي برآورد نمايد حد تاهاي دبي معماري و آموزش شبكه مقاير را توانسته است داده سازي شبيهانتخاب بهترين  براي

 بر اساسمقادير  شده سازي شبيهروند  چين خطاي و به مقادير روند دبي حداكثر لحظه در اين شكل خط ممتد مربوط
   .است موردنظرهاي ممكن براي هدف ديوور

  
  نمودار مربوط به مرحله تست: )9(شكل
  اطلاعات مربوط به مرحله تست: 2جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
-

  شبكه حساسيت آناليز
 هامدل يا روابط وتحليل تجزيه با. است خاص مدل يك حقيقت در يا رابطه يك وتحليل تجزيه منظور به حساسيت آناليز

 روابط يا رابطه به توانمي حساسيت آناليز با .كرد ارزيابي مدل خروجي در را متغيرها يا پارامترها از يك هر تأثير توان مي

 شامل مدل يك در پارامترها از يك هر تأثير .هستند تأثيرگذار مدل خروجي در كه برد پي فاكتورهايي و پارامترها بين

 دوم حالت در). 5، 1389،زادهدستوراني و حيات(است خروجي در ها آن جمعي تأثير همچنين و منفرد صورت به ها آن تأثير

و ) 10(شكل .است متفاوت هم به نسبت ها آن واكنش و كنش به بسته پارامترها، تغييرات به مدل حساسيت ميزان
از ورودي  هركدام تأثيرهاي ورودي و خروجي حاصل از شبكه عصبي نمودار ميزان آناليز حساسيت بين داده )4و 3(جداول

Desired Output and Actual Network Output
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Performance OUT 
MSE)1.598502964 )ميانگين استاندار خطا 

NMSE)2.279707798 )مجموع ميانگين استاندار خطا 
MAE)1.093312527 )ميانگين قدر مطلق خطا 

Min Abs Error  
 0.137021789 )حداقل قدر مطلق خطا (

Max Abs Error  
 2.441164064 )حداكثر قدر مطلق خطا  (

R)0.662220 )ضريب همبستگي 
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يا همان ماه دبي پيك بيشترين  Cكد  طبق آن،. دهدير را نشان ميها را با ستون و مقدار مربوط به هر ستون در جدول ز

. اي را داشته استپيك لحظهرا بر خروجي يا حداكثردبي   تأثير كمترينگين دبي ماه قبل از ماه دبي پيك ميانو 
با استفاده از شبكه عصبي را نشان  شده زدههاي تخمين گيري شده و دادههاي اندازهسازي بين دادهنمودار شبيه )11(شكل
  .دهد وجود دارد و برازش مطلوبي را نشان مي ها آنبين ) 0.66(كه  همبستگي مناسبيدهد مي

  
  شبكه در آناليز حساسيت هاي ورودي و خروجيدادهبين  تأثيرميزان : )10(شكل

  هاي ورودي و خروجي شبكه در آناليز حساسيتداده تأثيرميزان : 3جدول 
Sensitivity OUT 

 
  
A 0.013791342 
B 0.004555775 
C 0.307840117 
D 0.08441201 
F 0.127259017 

  هاي شبكهمربوط به ورودي يكدها: 4جدول 
  A ميانگين دبي ماه بعد از ماه دبي پيك
 B ميانگين دبي ماه قبل از ماه دبي پيك

 C دبي پيكماه

 D روزهيكحداكثردبي 

 F كد ماه دبي پيك

  OUT ايلحظهحداكثردبي پيك
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  با استفاده از شبكه عصبي  شده زدههاي تخمين گيري شده و دادههاي اندازهسازي بين دادهنمودار شبيه: )11( شكل

 
  گيري نتيجه
بندي ها به سه قسمت آموزش، اعتبارسنجي و آزمايش تقسيمهاي عصبي، عموماً دادهگرديد در شبكهطوركه اشاره  همان
 اند، بر همين اساس نتايج گرافيكي كه دربندي شده ها به سه قسمت ذكرشده تقسيم لذا در اين پژوهش نيز داده، شوند مي

تقريباً مطلوب ) گيري شدهاندازه(ت  به مقادير واقعيشده  نسب بيني دهد كه مقادير پيشآمده است،  نشان مي) 11(شكل
و مهندسي  هاي عمراني اين ميزان براي پروژه است و )R=0.66(ند و ضريب همبستگي داراي مقدار مناسب تهس

- هاي آزمايش نسبت به داده مقادير داده) MSE=1.59(همچنين ميانگين مربعات خطا . باشد  تواند مطلوب رودخانه مي

-براي داده) MSE=0.02( برعكس اين مطلب، ميانگين مربعات خطا. دهدش مطلوبيت كمتري را نشان ميهاي آموز

دهد و بيانگر اين نكته است كه شبكه به تري دارد و عملكرد بهتري نشان ميهاي آموزش نسبت به تست مقدار پايين
  .نحو مطلوب و  خوبي آموزش ديده است

هاي آمار دبي اهايستگاهاين و  شوند  مي ساختههاي آبريز در خروجي حوضه، بيشتر تريهاي هيدرومكه ايستگاه از آنجايي
كنند، همچنين با توجه به آناليز را ثبت مي) اي، دبي حداكثر يكروزه، ماهانه و سالانههاي حداكثر لحظهدبي( مختلف

دبي پيك، بيشترين تأثير را در خروجي  هاي ورودي و خروجي حاصل از شبكه عصبي، ميزان تأثير ماه حساسيت بين داده
تواند  ، ميماه دبي پيك هاي مربوط به داده استفاده ازتوان اظهار داشت كه اي داشته است، مييا حداكثردبي پيك لحظه

و  بييا ناز جمله احداث و مكا ،هاي آبريزبا حوضه مرتبطي عهاي تقاطهاي  محيطي و احداث سازه يريزبراي برنامه
گيري شده هاي اندازهسازي بين دادهنمودار شبيه. داشته باشدها  و راههاي ارتباطي نقشي تعيين كننده بهينه پل ينگهدار
بيني دهنده همبستگي زياد، بين مقدار واقعي و پيش ، نيز نشانهاي تخمين زده شده با استفاده از شبكه عصبيو داده

با توجه آمارهاي  و )شهر تهرانكلان(به اينكه در محدوده مورد مطالعهتوان گفت، با توجه در نهايت مي .باشدشده مي
، بيشترين )دربند(، مقصودبيك)دارآباد(قلاك ،)كن(سولقان ،)دركه(حوضهفت هاي هيدرومتريمربوط به دبي ايستگاه

رخ داده ) ارديبهشت فرودين و( اي در فصل بهار و ماههايهاي حداكثر لحظههاي مربوط به ماه پيك و دبيفراواني دبي
گير، آب ذوب برف در  هاي برف هاي مربوط به فصل بهار، به دليل وجود ارتفاعات و دامنهاست، كه علاوه بر بارش

ريزي باشد و بنابراين نياز است كه هرگونه برنامهمي ثير گذارأو محدوده مورد مطالعه، در ميزان دبي نيز ت ي آبريزهاحوضه
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 به مقاديربايد ، ها نپل بر آيابي و احداث  اي و مكانهاي رودخانهسازهجمله احداث  از، هاو مسيل هامربوط به اين حوضه

  . هاي بازگشت آنها توجه شاياني گردددبي در اين دوماه و دوره
 دبي سازيشبيه در مصنوعي عصبي شبكه از استفاده بررسي، مورد هايدهنده اين است كه در همه ايستگاهنتايج نشان

توان گفت ميهمچنين  .است برخوردار بالايي از كارايي روزانه و ماهانه حداكثر دبي هايداده از استفاده با ايلحظه پيك
و  اندكنوسان  داراي هاي سولقان و مقصود بيكهاي هفت حوض و قلاك نوسان زياد بوده ولي در ايستگاه در ايستگاه

) دارآباد(و قلاك) دركه(هاي هفت حوضايستگاه اي درزياد دبي حداكثر لحظه توجه نوسان با. اند اطراف ميانگين بوده
و  داراي ريسك سيلابشود،  احداث شده يا مي هاو مسيل ها هايي كه بر روي اين رودخانهتوان استنباط كرد كه پلمي

 درنظرلازم را و ملاحظات  يداتتمه هايييابي، احداث و نگهداري چنين سازه مكانو بايد در  ر هستندناپايدا احتمالاً
 .هاي بازگشت سيلاب را مورد توجه قرار داددوره هاي بالادست و هاي هيدروژئومورفولوژيك حوضه ويژگيو  گرفت

جنوبي، تغييرات كاربري  -شهر تهران، شيب شمالي هاي متعدد دركلانها و مسيلهمچنين با توجه به وجود رودخانه
تلفيقي، ايجاد سطوح نفوذ ناپذير و آسفالته شهري هاي ها، ايجاد حوضه ها و مسيل حريم كانالاراضي و دخل و تصرف در 

هاي مختلف در سال ايدبي حداكثر لحظهطوري كه در بالا اشاره گرديد، به علت نوسانات  در طي چند دهه اخير و همان
رخداد سيلاب در تهران ) هاي اخيرلگرفتگي متروي تهران در سا تجريش و آب 1366سيلاب (خيزي و سابقه سيل
هاي جاني و مالي ناشي از وقوع سيلاب و افزايش رفاه و امنيت براي جلوگيري از بروز خسارت. باشدهميشگي مي

  .است) ايحوضه(اي با رويكرد سيستميشهروندان، نيازمند مديريتي جامع و بين رشته
 

  منابع و مĤخذ
 انتشارات شهرداري تهران ، 1385،شهر تهراناطلس كلان)www.atlas.tehran.ir(  
 هاي شمال كشور، اي در حوضه، روش برآورد جريان حداكثر لحظه1382،تلوري، عبدالرسول و عليرضا اسلامي

 .1، شماره16فصلنامه پژوهش و سازندگي، جلد

 ،شبكه  هاي روشاده از بيني دبي ماهانه با استف، مقايسه كارايي پيش1392خزايي، مجيد و محمدرضا ميرزايي
آبخيز،  مديريت و مهندسي پژوهشي -علمي ماهانه، نشريه دبي هاي زماني در برآوردعصبي مصنوعي و سري
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  .1385بهمن ، 1385كنفرانس مديريت منابع آب ايران ن،حوضه ماسال استان گيلا
  ،شهري، همايش  يها لابيس كنترل در جغرافيا اطلاعات سيستم از استفاده بررسي ،1388طاهري، محمدرضا

  .و نمايشگاه ژئوماتيك
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