
سال هفتم- شماره 27- زمستان 461398

نشریه

نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

سال هفتم- شماره 27- زمستان 1398

Extension and Development of  
Watershed Management

 

Vol. 7, No. 27, Winter 2020

ترویج و توسعه آبخیزداری

سامانه مکانی هوشمند برآورد رسوب معلق 
رودخانه‌های کشور

محمودرضا طباطبایی *1 و امین صالح پور جم1
تاریخ دریافت: 98/05/10     تاریخ پذیرش: 11/.98/09

چيكده 
از  که  آبخیز(،  )حوزه‌های  هیدرولوژیکی  سامانه‌های  در 
پیچیدگی زیاد برخوردار بوده و در عین حال درک و دانش ما 
روبرو  قطعیت  عدم  با  همواره  آن  درون  فرآیندهای  و  اجزاء  از 
است، استفاده از روش‌های محاسبات نرم، ابزاری مناسب جهت 
مدل‌سازی و برآورد متغیرهای محیطی نظیر برآورد رسوب معلق 
رسوب  شبیه‌ساز  هوشمند  مکانی  سامانه  می‌باشند.  رودخانه‌ها 
ذخیره‌سازی،  منظور  به  تخصصی  و  ویژه  نرم‌افزار  یک  معلق، 
شبیه‌سازی، و مدیریت بهینه داده‌های رسوب معلق رودخانه‌های 
باز  متن  کتابخانه‌های  از  استفاده  با  نرم‌افزار  این  است.  کشور 
 .NET Framework Visual C# و زبان برنامه‌نویسی GIS
تمامی  و  است  شده  کدنویسی  و  طراحی  هدفمند  کاملا”  بطور 
مراحل لازم برای یک مدل‌سازی موفق با شبکه عصبی مصنوعی 
MLP )پرسپترون چند لایه( اعم از بارگذاری سری‌های زمانی، 
خوشه‌بندی، تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها، شبیه‌سازی و ارزیابی 
سامانه  این  در  معلق  شبیه‌سازی رسوب  می‌شود.  شامل  را  خطا 
می‌تواند تک متغیره )صرفا” بر اساس دبی جریان( یا چند متغیره 
که  سامانه،  این  شود.  انجام  غیره(  و  بارش  دما،  جریان،  )دبی 
است  شده  نوشته  آن  برای  برنامه  9000 خط  به  نزدیک  تاکنون 
می‌تواند، به‌عنوان یک زیر ساخت ملی، در شبیه‌سازی و مدیریت 
رسوب معلق کلیه ایستگاه‌های هیدرومتری کشور، مورد استفاده 

سازمان‌های ذی‌ربط قرار گیرد.

مکانی،  سامانه  معلق،  رسوب  خوشه‌بندی،  کليدي:  واژه‎هاي 
شبکه عصبی، محاسبات نرم
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مقدمه
محاسبات  روش‌های  نظیر  مدل‌سازی  نوین  ابزارهای  از  استفاده 
الگوریتم‌های  و  نروفازی4  مصنوعی3،  عصبی  )شبکه‌های  نرم2 
تخمین‌گر  مدل‌های  کارائی  ارتقاء  در  مهمی  نقش  فرامکاشفه‌ای5(، 
رسوب معلق داشته است ]16،9،5،4،3،2،1[. با توجه به عدم قطعیت 
ورودی  الگوی  بر  حاکم  متغیری  چند  فضای  و  داده‌ها  در  موجود 
مدل‌ها، استفاده از روش‌های محاسبات نرم را اجتناب ناپذیر نموده 
است ]19[. در زمینه استفاده از روش‌های محاسبات نرم و به‌خصوص 
معلق،  برآورد رسوب  و  در شبیه‌سازی  شبکه‌های عصبی مصنوعی 
پژوهش‌های متنوعی در داخل و خارج از کشور انجام شده است که 
در ادامه به اختصار به برخی از آن‌ها اشاره می‌شود. کیسی و اوزکان  
کالیفرنیا،  در  ال  در رودخانه‌ی  معلق  مدل‌سازی رسوب  برای   ]10[
داده‌های دو ایستگاه در سال‌های 1966 تا 1977 را مورد بررسی قرار 
دادند. در مطالعه‌ی انجام شده چهار روش رگرسیون خطی وزن‌دار، 
روش ماشین بردار پشتیبان6، مدل شبکه‌ی عصبی مصنوعی( و روش 
منحنی سنجه‌ی رسوب 7مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند. نتایج 
نشان داد که مدل شبکه‌ی عصبی مصنوعی در مقایسه با سایر مدل‌ها، 
برآورد بهتری از رسوب معلق را داشته است. ولفس و همکاران ]22[ 
روش رگرسیون خطی را با مدل‌های منحنی سنجه رسوب، شبکه‌ی 
عصبی مصنوعی و روش درختی )M5( مقایسه کردند. مطالعه در 
رودخانه‌های مارک و دندر در بلژیک با متغیرهای ورودی دبی و بار 
رسوب معلق روزانه انجام شد. نتایج نشان داد که تمام مدل‌های ارائه 
شده نسبت به روش رگرسیون خطی دارای دقت بیشتری با کمترین 
خطای برآورد و بیشترین ضریب تبیین در برآورد بار رسوب معلق 
بوده است. تفوالا و وانگ ]20[ برای برآورد دقیق‌تر بار رسوب در 
رودخانه‌ی شیون تایوان به مقایسه‌ی دو مدل منحنی سنجه‌ی رسوب 
و شبکه‌ی عصبی مصنوعی پرداختند. این دانشمندان از 170 داده‌‌‌‌ی 
رسوب معلق و دبی جریان برای برآورد بار رسوب معلق8 استفاده 
کردند. در این رابطه از 80 درصد داده‌ها برای آموزش و 20 درصد 
مابقی برای آزمون شبکه‌ی عصبی مصنوعی و منحنی سنجه‌ی رسوب 
استفاده شد. نتایج نشان داد که مدل شبکه‌ی عصبی مصنوعی کارائی 

2. Soft Computing Methods
3. Artificial Neural Networks (ANNs)
4. Neuro-Fuzzy
5. Meta Heuristic Algorithms
6. Support Vector Machine
7. Sediment Rating Curve (SRC)
8. Suspended Sediment Load
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بیشتری در تخمین بار رسوب معلق نسبت به منحنی سنجه‌ی رسوب 
داشته‌ است. چین و همکاران ]5[ در دو ایستگاه در نزدیکی ایالت 
مونتانا در آمریکا، بار رسوب معلق را با استفاده از سه مدل شبکه‌ی 
و  پنهان  )با سه لایه‌ی ورودی،  لایه  پیش‌رو چند  عصبی مصنوعی 
خروجی(، شبکه‌ی عصبی مصنوعی پیش‌رو با ساختار موازی دوتایی 
و شبکه عصبی مصنوعی ترکیبی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان 
داد که در بین تمامی مدل‌های شبکه‌ی عصبی مصنوعی به کار رفته، 
شبکه‌ی عصبی مصنوعی پیش‌رو چند لایه، با کمترین مقدار میانگین 
مربعات خطا1 و بیشترین مقدار شاخص  ناش-ساتکلیف2، بهترین 
مدل برای برآورد بار رسوب معلق بود. جوشی و همکاران ]7[ بیان 
با ویژگی‌های هیدرولوژیکی حوزه  کردند که غلظت رسوب معلق 
آبخیز رابطه‌ غیر خطی دارد. به همین دلیل استفاده از روش‌های سنتی 
منحنی سنجه‌ی رسوب نمی‌تواند تخمین درستی در برآورد غلظت 
رسوب معلق داشته باشد. در نتیجه، از روش‌های مبتنی بر شبکه‌ی 
عصبی مصنوعی برای مدل‌سازی آن استفاده کردند. در این پژوهش، 
رابطه‌ی بین غلظت رسوب معلق با رواناب حاصل از ذوب برف در 
منطقه‌ی یخچال‌های طبیعی کنگتری در هیمالیا طی یک دوره‌ی 11 
ساله از سال 1999 تا 2009 با استفاده از شبکه‌ی عصبی مصنوعی 
پیش‌رو با الگوریتم پس انتشار خطا مورد بررسی قرار گرفت. بررسی 
آماره‌های RMSE، میانگین قدر مطلق خطا3 و ضریب تبیین 4نشان 
از غلظت  دقیق‌تری  برآورد  که مدل  شبکه‌ی عصبی مصنوعی  داد 
طالبی  است.  داشته  رسوب  سنجه  منحنی  به  نسبت  معلق  رسوب 
ایران مقدار  و همکاران ]18[ در حوزه‌ی آبخیز حیدرآباد در غرب 
بار رسوب معلق را با استفاده از داده‌های ورودی دبی جریان و دبی 
رسوب تخمین زدند. آن‌ها از مدل‌ شبکه‌ی عصبی مصنوعی و مدل 
رسوب  سنجه‌ی  منحنی  سنتی  روش  هم‌چنین  و  یادگیری  درختان 
برای این برآورد استفاده کردند. از تعداد 233 داده رسوب در طول 
یک دوره‌ آماری 20 ساله جهت برآورد بار رسوب معلق استفاده شد. 
نتایج نشان داد که روش مدل شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم پس 
به ویژه در رسوب  بار رسوب معلق  برآورد  انتشار خطا دقیق‌ترین 

بالا را داشته است. 
نقش  حاصله،  خوشه‌های  از  نمونه‌گیری  و  داده‌ها  خوشه‌بندی 
مهمی در ساخت مجموعه داده‌های همگن و مشابه )نظیر مجموعه‌ 
داده‌های ‌واسنجي5 یا آموزش6، اعتبارسنجی متقابل7 و آزمون8( جهت 
استفاده در مدل‌های داده مبنا9 )نظیر مدل‌های رگرسیون، شبکه‌های 
داده‌های  از  استفاده  عدم   .]2،8،17،15،13[ دارند  نروفازی(  عصبی، 
مستقیم  بسیار  تاثیرات  شده،  یاد  مجموعه‌های  در  همگن  و  مشابه 
1. Root Mean Square Error (RMSE)
2. Nash–Sutcliffe (NSE)
3. Mean Absolute Error (MAE)
4. Coefficient of Determination (R2)
5. Calibration Set
6. Training
7. Cross Validation
8. Test Set
9. Data Driven Models

در میزان دقت و کارائی نهائی مدل‌های طراحی شده داشته، سبب 
کاهش قدرت تعمیم‌دهی آن‌ها خواهد شد ]14[. در سامانه طراحی 
شده، براي ايجاد مجموعه داده‌های همگن و مشابه از شبکه عصبی 

نگاشت خود سازمان ده10 استفاده شده است ]12[. 
پژوهش حاضر با هدف ارائه یک راهکار مناسب در ایجاد یک 
ایستگاه‌های  کلیه  برای  و  ملی  مقیاس  در  نرم‌افزاری  ساخت  زیر 
می‌توان ضمن  آن  به کمک  و  است  انجام شده  کشور  هیدرومتری 
معلق،  رسوب  مدل‌سازی  مختلف  مراحل  انجام  در  رویه  وحدت 
نسبت به ذخیره‌سازی و مدیریت داده‌های رسوب‌سنجی ایستگاه‌های 

هیدرومتری کشور نیز اقدام نمود.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه مشتمل بر کلیه ایستگاه‌های هیدرومتری کشور 
در  کشور  هیدرومتری  ایستگاه‌های  موقعیت   1 شکل  در  می‌باشد. 
حوضه‌های آبریز رتبه 1 تماب )تحقیقات منابع آب( نشان داده شده 
است. اطلاعات مورد نیاز در شبیه‌سازی رسوب معلق رودخانه‌های 
کشور می‌تواند صرفا” داده‌های آب‌سنجی ایستگاه‌های هیدرومتری 
شامل دبی جریان )به‌عنوان متغیر پیش‌بینی کننده ورودی( و رسوب 
کارائی  افزایش  به‌منظور  یا  باشد  خروجی(  متغیر  )به‌عنوان  معلق 
تأثیرگذار در  متغیرهای  از دیگر  متغیره،  مدل‌سازی در شرایط چند 
دمای  متوسط  روزانه،  بارش  متوسط  )نظیر  حوضه‌ها  رسوب‌دهی 
استفاده شود ]21،11[.  نیز  و...(  روزانه، سطح برف، پوشش گیاهی 
در استفاده از آمار ایستگاه‌های هیدرومتری لازم است نکات زیر مد 

نظر قرار گیرد:
الف- دارا بودن آمار رسوب‌سنجي مناسب:

در  هيدرومتري  ايستگاه‌هاي  احداث  زمان  آن‌كه  به  توجه  با 
تا  شد  سعي  بایستی  لذا  است،  متفاوت  مختلف  حوضه‌هاي 
و  کیفیت  لحاظ  )به  مناسبي  نسبتاً  آمار  از  انتخاب‌شده  ايستگاه‌هاي 

کمیت( برخوردار باشند.
ب- موقعيت ايستگاه هیدرومتری: 

ایستگاه هیدرومتری نبايستی در پائین‌دست سد واقع‌ شده باشد. 
0

شبیه‌ساز  هوشمند  مکانی  سامانه  نرم‌افزاری  محیط  با  آشنائی 
رسوب معلق

در شکل 2 نمودار گردشی کلی سامانه ارائه شده است. با اجرای نرم 
افزار، صفحه‌ای گرافیکی، مطابق با شکل 3 به کاربر نشان داده می‌شود 
که ماهیت و کارکرد کلی نرم‌افزار )که دلالت بر شبیه‌سازی رسوب 
معلق دارد( در آن نشان داده شده و کاربر می‌تواند با فشردن دکمه 
Continue به محیط گرافیکی اصلی نرم‌افزار )شکل 4( وارد شود. 
هم‌چنین با اجرای دکمه Connection to DataBase، امکان اتصال 

به محل نگه‌داری داده‌های رسوب‌سنجی در نرم‌افزار میسر است.

10. Self-Organizing Map

K
Stamp
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) عنوان متغير خروجيبه(و رسوب معلق ) ني كننده وروديبي پيش
شرايط چند متغيره،  سازي در منظور افزايش كارائي مدلباشد يا به

نظير (ها  دهي حوضه ثيرگذار در رسوبأاز ديگر متغيرهاي ت
متوسط بارش روزانه، متوسط دماي روزانه، سطح برف، پوشش 

در استفاده از آمار  .]21،11[نيز استفاده شود ...) گياهي و
  :مد نظر قرار گيرد هاي هيدرومتري لازم است نكات زير ايستگاه

  :مناسب سنجي رسوب رآما بودن دارا -الف

 در هيدرومتري هاي ايستگاه احداث زمان كهآن به توجه با
 تا شد بايستي سعي لذا است، متفاوت مختلف هاي حوضه
به لحاظ كيفيت و (مناسبي  نسبتاً آمار از شده انتخاب هاي ايستگاه
  .باشند برخوردار )كميت

  : ايستگاه هيدرومتري موقعيت -ب
 .باشد شده  واقع سد دست پائين درستي نباي ايستگاه هيدرومتري

  

فلات مركزي 

خليج فارس و درياي عمــان
قره قوم 

درياي مازندران 
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  تماب 1 رتبه آبريز هاي حوضه در كشور هيدرومتري هاي ايستگاه موقعيت: 1شكل

  
 ساز شبيه هوشمند مكاني سامانه افزاري نرم محيط با آشنائي
  معلق رسوب

با اجراي . كلي سامانه ارائه شده است نمودار گردشي 2در شكل 
به كاربر نشان داده  3فيكي، مطابق با شكل اي گرا نرم افزار، صفحه

كه دلالت بر (افزار  نرمشود كه ماهيت و كاركرد كلي  مي

در آن نشان داده شده و كاربر ) رسوب معلق دارد سازي شبيه
به محيط گرافيكي اصلي  Continueتواند با فشردن دكمه  مي
چنين با اجراي دكمه هم. وارد شود) 4شكل (افزار  نرم

Connection to DataBaseداري  ، امكان اتصال به محل نگه
  .ميسر استافزار  نرمسنجي در  ي رسوبها داده

شکل1: موقعیت ایستگاه‌های هیدرومتری کشور در حوضه‌های آبریز رتبه 1 تماب

شکل2: نمودار گردشی سامانه مکانی هوشمند شبیه‌ساز رسوب معلق در یک نگاه
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شکل 3: صفحه اولیه نشان داده شده پس از اجرای نرم‌‌‌افزار

شکل 4: پنجره اصلی نرم افزار
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قاب مدیریت لایه‌های اطلاعاتی/ ابزار
به‌منظور مدیریت لایه‌های اطلاعاتی در سامانه، قابی طراحی شده 
است )کاربرگ Legend( که امکان مدیریت لایه‌های اطلاعاتی را 
فراهم می‌نماید )شکل 5(. با استفاده از این قاب، امکان اضافه نمودن، 
حذف، تغییر نام و تغییر موقعیت لایه‌های اطلاعاتی امکان پذیر است.

)Legend شکل5: قاب مدیریت لایه‌های اطلاعاتی )کاربرگ

در قاب ابزار )Tools( مجموعه‌ای از ابزارهای عمومی GIS که 
معمولا" مورد نیاز کاربران می‌باشد تعریف و در سامانه تعبیه شده 

است )شکل 6(. 

شکل 6: پنجره ابزارها

 Terrain  ،Analysis نام‌‌‌های  به  اصلی  گروه   9 در  ابزارها  این 
 Vector  ،Spatial Reference  ،Conversion  ،Analysis
 Generalization و Interpolation ،Raster Overlay ،Overlay
گروه  ابزارهای   ،6 شکل  در  نمونه  عنوان  به  شده‌اند.  طبقه‌بندی 

Analysis نمایش‌‌‌ داده شده است.

رابط گرافیکی بارگذاری بر خط1 لایه‌های جهانی
با استفاده از این رابط گرافیکی، کاربر می‌تواند به منظور تشخیص 
جهانی  لایه‌های  خط  بر  بارگذاری  به  اقدام  زمینی  عوارض  بهتر 
 ،Google Satellite   ،Google MAP  ،Google Terrain نظیر 
به عنوان نقشه  Esri World Imagery،Yahoo Satellite  و ... 

پایه2 و زمینه‌ای نماید )شکل 7(. 

شکل 7: پنجره ابزار بارگذاری لایه‌های بر خط

لازم به ذکر است که درصد شفافیت لایه بارگذاری شده از بخش 
Opacity قابل تنظیم می‌باشد. شکل 8، محیط نرم‌افزار با نقشه‌های 

جهانی بارگذاری شده را نشان می‌دهد. 

نوار ابزار تخصصی انتخاب ایستگاه هیدرومتری
یا سری زمانی  به اطلاعات توصیفی و  به‌منظور دسترسی سریع 
ایستگاه هیدرومتری مورد مطالعه، لازم است آن ایستگاه ابتدا انتخاب 
ایستگاه هیدرومتری )شکل  انتخاب  ابزار  از نوار  شود. بدین خاطر 
از طریق  نظر )که می‌تواند  ایستگاه مورد  نمودن  با مشخص  9(، و 
نام ایستگاه و یا کد ایستگاه انجام ‌گردد( اطلاعات توصیفی مربوطه 
پائین پنجره اصلی نرم‌افزار به‌صورت یک  بلافاصله در جدولی در 

رکورد رنگی نمایش داده می‌شود )شکل 10(.  

1. Online
2. Base Map
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نوار ابزار تخصصی شبیه‌سازی رسوب معلق
به‌منظور تولید مدل شبکه عصبی و شبیه‌سازی رسوب معلق برای 
ابزار  انتخاب شده، از این نوار  هر یک از ایستگاه‌های هیدرومتری 
استفاده می‌شود )شکل 11(. با استفاده از ابزار موجود در این نوار، 

ایجاد مدل شبکه عصبی و آموزش آن، گرفتن اطلاعات در  امکان 
ایستگاه  برای  شبکه عصبی  مدل  عدم وجود  یا  و  خصوص وجود 
هیدرومتری  ایستگاه  برای  معلق  رسوب  شبیه‌سازی  و  نظر  مورد 

انتخاب شده در شرایط یک یا چند متغیره وجود دارد. 

 Being Areal Map شکل 8: محیط نرم‌افزار با بارگذاری لایه جهانی

شکل 9: نوار ابزار انتخاب ایستگاه هیدرومتری

شکل 10: جدول اطلاعات توصیفی ایستگاه‌‌های هیدرومتری
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شکل 11:  نوار ابزار تخصصی شبیه‌سازی رسوب معلق

یا پیش‌بینی کننده )در صورت  از تعیین متغیر/های ورودی  پس 
تک متغیره بودن دبی جریان و در صورت چند متغیره بودن، استفاده 
از دبی جریان و دیگر متغیرهای تأثیرگذار در تولید رسوب معلق، 
نظیر بارش، دما و...( و خروجی )رسوب معلق( به سامانه، با استفاده 
از تمهیداتی که در سامانه در نظر شده است امکان ترسیم گرافیکی 
متغیرها به صورت دو به دو وجود دارد. هم‌چنین می‌توان خلاصه 
آماری هر متغیر را که شامل حداقل، حداکثر، میانگین، میانه، انحراف 
معیار و درصد ضریب تغییرات می‌باشد، مشاهده نمود )شکل12و13(. 

شکل 12: تعیین متغیرهای ورودی و خروجی  

است  لازم  عصبی  شبکه  مدل  از  استفاده  منظور  به  ادامه،  در 
داده‌های رسوب‌سنجی ابتدا استاندارد شوند. استاندارد نمودن داده‌ها، 
عملیات  )در  فاصله  محاسبات  در  آن‌ها  نمودن  بی‌بعد  منظور  به 
خوشه‌بندی داده‌ها1( و یا به‌منظور جلوگیری از کوچک‌ شدن بیش از 
حد وزن‌های تخصیص یافته به نورون‌ها )در مدل‌های شبکه عصبی( 
می‌باشد. در این سامانه، باتوجه به استفاده از توابع محرک سیگموئید 
)logsig( و تانژانت هایپربولیک )tansig(، به‌ترتیب از رابطه‌های 1 
و 2 جهت استاندارد نمودن داده‌ها در بازه‌های ]0/9 – 0/1[ و ]0/9 – 

0/9[ استفاده شده است.
                                                                               )1(

                                                                                                 )2(

Ximin و  اولیه،  Xi، متغیر  شده،   استاندارد  متغیر   ،Z آن‌ها:  در  که 
Ximax به‌ترتیب مقادیر کمینه و بیشینه متغیر Xi می‌باشند.

نشان  را  داده‌ها  نمودن  استاندارد  برای  لازم  امکانات   14  شکل 
داده‌ها  زیاد  چولگی  صورت  در  که  است  ذکر  به  لازم  می دهد. 
از  توان  می  متغی،  هر  بیشینه  و  کمینه  بین  زیاد  اختلاف  وجود  و 
تبدیلات لگاریتمی نیز بهره برد. در این حالت، داده‌ها ابتدا به صورت 

لگاریتمی تبدیل شده و سپس استاندارد می‌شوند.

1. Data Clustering

شکل 13: نمایش گرافیکی پراکنش داده‌ها و خلاصه آماری متغیرهای انتخاب شده
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شکل 14: استانداردسازی و تبدیلات لگاریتمی داده‌ها

در استفاده از مدل‌های شبکه عصبی لازم است سه مجموعه داده 
مشابه به منظور آموزش، اعتبار سنجی متقاطع و آزمون به مدل شبکه 
عصبی معرفی شوند. از داده‌های مجموعه آموزش برای بهینه‌سازی 
داده‌های  از  عصبی،  شبکه  نورون‌های  بایاس‌های  و  وزن‌ها  مقادیر 
و  برازش1  بیش  از  جلوگیری  برای  متقاطع  سنجی  اعتبار  مجموعه 
از داده‌های مجموعه آزمون برای ارزیابی مدل شبکه عصبی استفاده 
می‌‌‌شود. تهیه این سه مجموعه داده با استفاده از خوشه‌بندی داده‌ها 
می‌‌‌شود  انجام  سازمان‌ده2  خود  نگاشت  عصبی  شبکه  بکارگیری  و 

)شکل 15(. 

SOM شکل15: خوشه‌بندی داده‌ها با استفاده از شبکه عصبی

پس از خوشه‌بندی داده‌ها و نمونه‌گیری از آن ها به نسبت %70، 
15% و 15% سه مجموعه داده فوق‌الذکر ساخته می‌‌‌شود. با تمهیدانی 
متغیرهای  آماری  خلاصه  می‌توان  است  شده  تعبیه  سامانه  در  که 
موجود در هر مجموعه داده را بررسی نمود. در شکل 16 خلاصه 
آماری )کمینه، بیشینه، میانگین، میانه، انحراف معیار و درصد ضریب 
تغییرات( متغیر دبی لحظه‌ای، در سه مجموعه داده آموزش، ارزیابی 

متقاطع و آزمون نمایش داده شده است.

1. Overfitting
2. Self-Organizing Map (SOM)

شکل 16: خلاصه آماری متغیر دبی لحظه‌ای در سه مجموعه آموزش، 
ارزیابی متقاطع و آزمون

پس از تهیه سه مجموعه داده همگن و مشابه )مجموعه آموزش، 
ارزیابی متقاطع و آزمون(، لازم است یک مدل شبکه عصبی مصنوعی 
از نوع پرسپترون چند لایه ایجاد شود. این کار با تعیین پارامترهای 
ها،  نورون  تعداد  آموزش،  الگوریتم  نوع  عصبی،  شبکه  مدل  اولیه 
مقادیر وزن آن ها و ... انجام می‌‌‌شود. در شکل17 نحوه تنظیم این 

پارامترها نمایش داده شده است.
نتایج آموزش و ارزیابی مدل شبکه عصبی در شکل 18 نمایش 

داده شده است.  

شکل 17: ایجاد مدل شبکه عصبی مصنوعی و تنظیم اولیه 
پارامترهای آن
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برآورد دراز مدت رسوب معلق در بازه زمانی دلخواه
پس از تهیه مدل شبکه عصبی مناسب برای ایستگاه هیدرومتری 
مورد نظر، از این مدل آموزش دیده می‌توان در شبیه‌سازی رسوب 
معلق دراز مدت آن ایستگاه در بازه زمانی دلخواه استفاده نمود. در 
شکل 19، رسوب معلق روزانه ایستگاه سیرا که صرفا بر اساس دبی 
بلند مدت )1390- آماری  برای یک دوره  جریان شبیه‌سازی شده 

1333( نشان داده شده است.

جمع‌بندی
بکارگیری  و  نوین  فن‌آوری‌های  از  استفاده  با  حاضر  پژوهش 
روش‌های داده کاوی و با هدف ارائه یک زیر ساخت نرم‌افزاری در 
انجام  ایجاد وحدت رویه در  به منظور ذخیره‌سازی و  مقیاس ملی 

هیدرومتری  ایستگاه‌های  معلق  رسوب  شبیه‌سازی  مختلف  مراحل 
کشور انجام شده است. بدین منظور با استفاده از کتابخانه‌های متن 
.NET# و زبان برنامه‌نویسی )GIS( باز سامانه‌های اطلاعات مکانی
تخصصی  و  ویژه  مکانی  سامانه  یک   Framework Visual C
طراحی و کدنویسی شده است که در آن، داده‌های مکانی و سری‌های 
زمانی ایستگاه‌های هیدرومتری رودخانه‌های کشور به سهولت قابل 
دسترسی بوده که می‌تواند در شبیه‌سازی رسوب معلق رودخانه‌ها، 
مورد استفاده قرار گیرد. در این سامانه، به‌منظور تعامل کاربر با داده‌ها 
)مشتمل بر لایه‌های مکانی و اطلاعات سری‌های زمانی(، امکانات 
منظور  به  همچنین  است.  شده  کد‌نویسی  و  طراحی  لازم  گرافیکی 
مصنوعی  های عصبی  شبکه  از  معلق،  رسوب  هوشمند  شبیه‌سازی 
به‌منظور خوشه‌بندی داده‌ها و شبیه‌سازی  به‌ترتیب   MLPو SOM

شکل 18: مدل بهینه شبکه عصبی MLP به همراه مقادیر بهینه شده پارامترهای آن، شاخص‌های ارزیابی مدل و نمودار‌های پراکنش 
داده‌های رسوب معلق مشاهده‌ای در مقابل داده‌های رسوب معلق محاسبه‌ای

شکل19: نمایش داده‌های رسوب معلق شبیه‌سازی شده در بازه زمانی انتخابی
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رسوب معلق رودخانه ها استفاده شده است. تجزیه و تحلیل آماری 
داده‌ها، ترسیم نمودارها و تحلیل خطا از دیگر امکانات تعبیه شده 
در سامانه می‌باشد. با توجه به آن‌که در تولید این سامانه از منابع آزاد 
برای  لذا  است،  استفاده شده    (Open Source) رایگان جهانی و 
استفاده و توسعه نیازمند مجوز1 خارجی نمی‌باشد. این قابلیت یکی 
از ویژگی‌های مهم این سامانه بوده که امکان تجاری‌سازی آن را در 

سطح کشور و یا در سطح بین المللی فراهم می نماید.

تشکر و قدردانی
پژوهش انجام‌ شده با حمایت مالی و معنوی پژوهشکده حفاظت 
خاک و آبخیزداری انجام‌ شده است که بدین وسیله از کلیه حمایت‌ها 

و عزیزانی که ما را در این راه کمک نموده‌اند تشکر می‌شود.
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In hydrological systems (watersheds), which is complex and at the same time, our understanding of the 

components and processes within it is always uncertain, the use of soft computing methods is an appropriate 
tool for modeling and estimating environmental variables such as suspended sediment load (SSL) of rivers. 
The Intelligent geospatial system of the SSL simulator is specialized software for storing, simulating, and 
managing the SSL data of rivers in the country. This software is completely designed and coded using GIS 
open source libraries in the .NET Framework, Visual C# programming language environment in a fully 
targeted way, and all the steps necessary for a successful modeling of the MLP artificial neural network 
(the multilayer perceptron) such as loading time series, clustering, statistical analysis of data, simulation 
and error evaluation are included. The SSL simulation of this system can be performed on a single-variable 
basis (simply based on flow discharge) or multivariable (flow discharge, temperature, precipitation, etc.) 
in a daily scale. The system, which has been written for nearly 7,000 lines of code so far, can serve as a 
national infrastructure for simulating and managing the SSL of all the country's hydrometric stations used 
by relevant organizations.

Keywords: Artificial neural network, Data clustering, GIS, Soft computing methods, Suspended 

sediment load.
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