
  1388 تابستان، 68هاي جغرافياي طبيعي، شماره  پژوهش
  33-44صص 

  
  

 در برآورد رواناب مستقيمهاي عصبي مصنوعي ژئومورفولوژيكي  تجزيه و تحليل شبكه
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  دانشگاه تهران ـ دانشيار دانشكده جغرافيا، ∗مجتبي يماني

  1/8/1387:    تأييد نهايي28/3/1385: پذيرش مقاله
  

  چكيده
هاي متفاوتي بـراي      اي است و تاكنون روش      ها در عمل كار پيچيده      برآورد و تعيين رواناب مستقيم رودخانه     

هـا و   هاي جديـد در حـل مـسائل مهندسـي آب و رودخانـه      يكي از روش. محاسبه آن پيشنهاد شده است   
مصنوعي است كه با الگوبرداري از شبكه عصبي عصبي آورد دبي رودها، استفاده از روش شبكه    همچنين بر 

هـاي    موقعيتآن را به    كند و     را كشف مي  ها    يند آموزش، روابط دروني بين داده     امغز انسان، ضمن اجراي فر    
روابط بارش ـ  هدف عمدة پژوهش حاضر نيز برآورد رواناب از طريق تجزيه و تحليل . دهد ديگر تعميم مي

هـاي عـصبي مـصنوعي        هاي كمي ژئومورفولـوژي و بـا اسـتفاده از تكنيـك شـبكه               رواناب براساس داده  
در مطالعة حاضر بـر مبنـاي       . است) هاي جاجرود   از زيرحوضه (در حوضه امامه    ) GANN (1ژئومورفولوژيكي

ي ژئومورفولـوژيكي   ساختمان ژئومورفولوژي شبكه هيدرولوژي حوضه مورد نظر، يك سامانة شـبكه عـصب            
هاي ژئومورفولوژيكي شـبكه هيـدرولوژي        لايه با تعدادي نودهاي مياني برابر تعداد مسيرها يا وضعيت           سه

اي سـاختمان     شبكه  هاي مربوط به اتصالات درون      وزن. منظور برآورد رواناب مستقيم ايجاد گرديد       حوضه به 
اي مـذكور بـا        نتايج به دست آمده از مدل شبكه       .آن مدل با استفاده از متغيرهاي ژئومورفولوژي تعيين شد        

ارزيابي نتايج، حـاكي از  . منظور نشان دادن كارايي آن مقايسه شد   اطلاعات حاصل از مشاهدات مستقيم به     
هـاي هيـدرولوژيكي حوضـة        مدل شبكه ژئومورفولوژيكي در تعيين پاسخ     ) 2R=97/0(عملكرد بسيار خوب    
  . شود هاي رايج و معمول نشان داده مي ي مدل مذكور بر روشوسيله، برتر بدين. مورد مطالعه است

  
، )GANN(هـاي عـصبي مـصنوعي ژئومورفولـوژي           ، شبكه )ANN(هاي عصبي مصنوعي       شبكه :ها  كليدواژه

  .حوضه آبخيز جاجرود، زيرحوضه امامه
  
  مقدمه

انـداز   اي معمـاري يـا چـشم   آيـد و دار  يك واحد ژئومورفولـوژي نيـز بـه حـساب مـي     ) حوضه آبخيز(هر واحد هيدرولوژي    
در اين خصوص براي نمونه، حوضه امامه نيز داراي معمـاري ژئومورفولـوژيكي             . نظيري است   ژئومورفولوژيكي خاص و بي   

هاي مورفـوژنز حـاكم بـر آن، الگوهـاي      نوع سامانه. هاي ژئومورفولوژي مجاور است     اي است كه متفاوت از ساختمان       ويژه
ها ـ در واحدهاي بزرگ و واحـدهاي مورفـوژنز پديـد      هاي آبراهه لوژي را ـ نظير دامنه و كانال هاي مورفو اي از پديده ويژه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
∗ E- mail: myamani@ut.ac.ir 09123197682: نويسندة مسئول  

1. Geomorphology Artificial Neural Network (GANN) 
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سـاختار ژئومورفولـوژي    . اي از سامانة شبكه هيدرولوژي منجر گرديده است         ويژه) با توپولوژي (آورده كه به ژئومورفولوژي     
  .كند بط بارش ـ رواناب و پيچيدگي آن ايفا مياي در رفتارهاي هيدرولوژي و يا روا كننده سامانة شبكه، نقش تعيين

هاي اخيـر بـاز       هاي عصبي در حل مسائل مختلف و در علوم متفاوت، به دهه             استفاده از الگوهاي طبيعي نظير شبكه     
اي در مطالعـات      هاي عصبي در پردازش تصاوير مـاهواره        هاي شبكه   مطالعات پيشين درخصوص استفاده از روش     . گردد  مي

هاي عصبي مصنوعي و مدل مفهـومي   سازي بارش ـ رواناب با استفاده از شبكه  وط به هيدرولوژي مانند مدلگوناگون مرب
سـازي    هـاي عـصبي مـصنوعي در مـدل          محدوديت شبكه ) 2000,52( و همكاران    1سزين توكار .وسيله محققاني مانند ا     به

 ,1998( و همكـاران  3رهـاي كونـدا سـراماليا   و همچنين بـه كا ) 371 ,2005( و همكاران 2وز ده. جي. بارش ـ رواناب ان 

در مطالعـات ژئومورفولـوژي ـ هيـدرولوژي تحقيقـات      .  اشـاره كـرد   )412 ,2005( و همكـاران  4، امـين الـشوربقي  )211
هـاي عـصبي    تـوان بـه مطالعـات شـبكه      از جملـه مـي  ، كهشماري در سطح دنيا انجام گرفته و گزارش شده است   انگشت

در ايران مطالعـات  . اشاره كرد) 28 ,2003 (5اراجو و رائو گويند زنگوسيلة بين  رواناب مستقيم بهژئومورفولوژي در برآورد
  .تخصصي از اين دست هنوز چندان صورت نگرفته است
هـاي   ايـن حوضـه بخـشي از دامنـه      . آيـد   هاي جاجرود به شمار مي      پژوهش حاضر در حوضه امامه يكي از زيرحوضه       

 51 دقيقه عرض شـمالي و      57 درجه و    35 دقيقه تا    51 درجه و    35موقعيت آن بين    . شود  يجنوبي البرز مركزي را شامل م     
 28كـه در شـرق جـاده لـشكرك ـ شمـشك در فاصـله        .  دقيقه طـول شـرقي اسـت   38 درجه و 51 دقيقه تا 32درجه و 

  .كيلومتري شمال شرقي تهران قرار گرفته است
  

  ها  مواد و روش
آوري  هـاي پژوهـشگران قبلـي گـرد     نخست مطالعات پيشين و يافته. ذيرفته استپژوهش حاضر طي چند مرحله صورت پ      

هـاي هـوايي و       شناسي، توپـوگرافي، عكـس      هاي زمين   هاي دخيل از قبيل داده      همچنين اسناد و مدارك و داده     . شده است 
سـپس  . ي شده است  آور  بعدي و همچنين اطلاعات مفيدي از طريق مطالعات ميداني از حوضه جمع             اي سه   تصاوير ماهواره 

هـا،    ، جهـت جريـان در شـبكه آبراهـه         TIN  ،DTMهاي     اطلاعات اولية مورد نياز نظير توليد لايه        با تجزيه و تحليل آنها،    
  .اند ها توليد شده هاي همزمان تمركز و اطلاعات مربوط به شبكه آبراهه پهنه

هاي   در انجام كار ميداني از نقشه     . ه است بخش عمدة كار در پژوهش حاضر مبتني بر مطالعات و كارهاي ميداني بود            
عنـوان ابـزار فيزيكـي اصـلي          ، دوربين عكاسي و مشاهدات مستقيم به      1:40000هاي هوايي     ، عكس 1:50000توپوگرافي  

در تمـامي   . آوري آنها استفاده شـده اسـت        تحقيق براي تعيين و توجيه عوارض ژئومورفولوژي و نيز تعيين موقعيت و جمع            
اهدات مستقيم و همچنين تعيين ماهيت عوارض در انتقال اطلاعات جزئي و يـا ميكروژئومورفولـوژي بـه                  اين مراحل، مش  

  . آيد شمار مي شده با هدف نشان دادن تنوع مورفوژنتيكي عوارض از مهمترين اقدامات به نقشه ژئومورفولوژيِ تهيه
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. A. Sezin Tokar  
2. N. J. de Vos  
3. Konda Thirumalaiah  
4. Amin Elshoragy 
5. Bin Zhang & Rao S. Govindaraju 
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صـورت هماهنـگ بـراي     اند كه به م نوروناي بسيار عظيم از پردازشگرهايي موازي به نا    هاي عصبي، مجموعه    شبكه
ها   در اين شبكه  . كنند  اطلاعات را منتقل مي   ) هاي الكترومغناطيس   ارتباط(ها    كنند و از طريق سيناپس      حل مسئله عمل مي   

 هـا  اين شبكه. ن سهيم باشندآرا جبران كنند و نيز در بازسازي  توانند نبود آن ها مي   اگر يك سلول آسيب ببيند، بقية سلول      
گيرند كه به طرف جـسم داغ         ها ياد مي    هاي عصبي لامسه، سلول     مثلاً با اعمال سوزش به سلول     . قادر به يادگيري هستند   

هـا بـه صـورت تطبيقـي          يادگيري در اين سـامانه    . 1موزد كه خطاي خود را اصلاح كند      آ  نروند و با اين الگوريتم سامانه مي      
هاي جديد    كند كه در صورت دادن ورودي       اي تغيير مي    ها به گونه    زن سيناپس ها و   گيرد، يعني با استفاده از مثال       صورت مي 

  .سامانه بتواند پاسخ درستي توليد كند
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  سلول عصبي مصنوعي        سلول عصبي طبيعي 

  2هاي عصبي طبيعي و مصنوعي سلول. 1شكل 

  :طور خلاصه شبكه عصبي بايد خصوصيات زير را داشته باشد به
كـارگيري    با بـه  . گرايانه باشد   به اندازه كافي كوچك باشد تا از نظر فيزيكي واقع         . بندي كند   اند الگوها را طبقه   بايد بتو 

اوزان (بـدين ترتيـب توانـايي تنظـيم پارامترهـاي شـبكه             . ريزي باشد و قدرت يادگيري داشته باشـد         آموزش، قابل برنامه  
هدف از اين   . يابد  شود، تغيير مي    ند و شبكه وارد شرايط جديدي مي      ك  ، در مسير زمان كه محيط شبكه تغيير مي        )سيناپتيكي

كار اين است كه اگر شبكه براي يك وضعيت مشخص آموزش ببيند و تغيير كوچكي در شرايط محيطي شبكه رخ دهـد،                      
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Back Propagation of Error 
2.  http://www.eng.ut.ac.ir/keramati/Course%20pages/QM/Student's%20Slides/neural%20network.ppt 

 آستانه تابع
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 دندريت
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 ترمينال سيناپس

 ملين

 آكسون
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ر هـاي عـصبي د      ديگـر اينكـه اطلاعـات در شـبكه        . شبكه بتواند با آموزشي مختصر براي شرايط جديد نيز كارآمـد باشـد            
در نتيجـه   . پـذيرد   هـا تـأثير مـي       شود و هر نرون در شبكه به صورت بالقوه از كل فعاليت ساير نرون               ها ذخيره مي    سيناپس

هـاي    بايست توانايي تعميم را با استفاده از مثال          شبكه مي  .پذيرد  اطلاعات جداي از يكديگر نيست و از كل شبكه تأثير مي          
 شبكه از تعداد دلخواهي سلول يا گـره يـا واحـد يـا نـرون      .)Richards, 1986(د ارائه شده در فرايند آموزش، داشته باش

  ). 1شكل (دهد  شود كه مجموعه ورودي را به خروجي ربط مي تشكيل مي
هاي عصبي مصنوعي با شبكه هيدرولوژيكي حوضـه، امكـان توسـعه ايـن                مشابهت نظام ساختاري دو سامانة شبكه     

هـاي جريـاني از    اي و همچنين شامل سـيگنال  ر دو سامانة مذكور داراي ساختار شبكه     ه). 2شكل  (آورد    مدل را فراهم مي   
تابع چگالي  . شود  هاي ژئومورفولوژي حوضه تعيين مي       براساس داده  )Ppathx(تابع احتمال مسير    . ورودي به خروجي هستند   

هـاي ژئومورفولـوژيكي،      در مـدل  . ردهاي ژئومورفولوژي بـه دسـت آو        توان به تنهايي از داده      احتمال زمان پيمايش را نمي    
در نظر ) Jin, 1993(و گاما ) Gupta & et al., 1983(فرضيات متفاوتي براي توزيع زمان پيمايش مانند تواني يكنواخت 

  .گرفته شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1مصنوعيعصبي تشابه شبكه عصبي طبيعي و شبكه . 2شكل 

هـاي پيمـايش بهـره         عناصر پردازشي غيرخطي براي تعيين زمـان       اي كه از    لايه  سه GANNدر اين مطالعه از مدل      
اي با تعداد نودهاي مياني برابـر تعـداد           لايه   درواقع شبكه عصبي مصنوعي سه     GANNمدل  . جويد، استفاده شده است     مي

خروجي هاي ارتباطي بين لايه مياني و لايه          وزن. مسيرهاي ژئومورفولوژيكي شبكه هيدرولوژي حوضه مورد مطالعه است       
هاي كمي ژئومورفولوژيكي مانند مقادير احتمالات مسيرهاي ژئومورفولـوژيكي سـامانة شـبكه هيـدرولوژي                 از طريق داده  

هـايي از   هاي مدل مـذكور، رشـته   ورودي. تعيين گرديدند ) احتمال عبور قطرات آب از مسيرهاي ژئومورفولوژيكي مختلف       (
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. http://www.eng.ut.ac.ir/keramati/Course%20pages/QM/Student's%20Slides/neural%20network.ppt 
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. دهندة زمان پاية هيـدروگراف واحـد اسـت           تعداد فواصل زماني، نشان    معمولاً. بارش مازاد با فواصل زماني مشخص است      
  .سازي زيگمويد براي نودهاي لايه مياني استفاده شده است تابع فعال

هـاي   وزن. گيـرد   در ماهيت توزيع زمان پيمايش و سرعت جريان سطحي، هيچ فرضي را در نظر نمي         GANNمدل  
كنندة پايگـاه   دهندة سامانه و كنترل ها آموزش اين وزن.  اثر زمان پيمايش است  دهنده   نشان 1بين لايه ورودي و لايه مياني     

تعداد . هاي مياني و خروجي آن هستند        بين لايه  GANN پيوندي مدل    هاي همان وزن  Ppathxمقادير  . هاي آن هستند    داده
كـرد كـه ژئومورفولـوژي حوضـه        بايـد توجـه     .  مياني، برابر تعداد مسيرهاي شبكه هيدرولوژي حوضه است          در لايه  2نودها
 ;Bin & et al., 2003; Sorman, 1995(كننـدة بـارش مـازاد اسـت      كنندة معماري شبكه هيـدرولوژي و تعيـين   تعيين

Beyhan, 2001 ( مدلGANNگردد   به صورت زير تعريف مي)Bin & et al., 2003, 25.(  
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كي شـبكه   وسـيلة ايـن احتمـالات عناصـر ژئومورفولـوژي           هاي پيوندي لايه مياني به لايه خروجي بـه           وزن در نتيجه 
 بين لايه مياني و لايه ورودي مشابه تـابع چگـالي احتمـال زمـان پيمـايش         هاي كه وزن   شود، در حالي    ها تثبيت مي    آبراهه
در شـكل زيـر مـدل       . و قابـل قيـاس بـا آن اسـت         ) GIUH (3اي ژئومورفولـوژي     هيدروگراف واحد لحظه   GIUH  نظريه
  ).3شكل ( نشان داده شده است GANNاي  لايه سه

  
  
  
  
  
  
  

  اي  لايه  سهGANNمدل . 3شكل 
  Bin & et al., 2003, 28 :منبع             

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hidden Layer 
2. Nodes 
3. Geomorphologic Instant Unit Hydrograph 
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 تعداد نود لايه nو . دهند هاي اين مدل را تشكيل مي ورودي ) t−1در زمان گذشته، (هاي مازاد و دبي رواناب  بارش
اسـت كـه از     )   نود برابر تعداد مسيرهاي حوضه امامـه        8(   تعداد نود لايه مياني       mو  )  نود، بارش مازاد   10برابر  (ورودي  

فراينـد آمـوزش    . شـوند  ها آموزش داده مي    هاي رگبار  مدل ياد شده با استفاده از داده      . شود ژئومورفولوژي حوضه تعيين مي   
 عبـارت اسـت از     تابع كاهش خطـا      .است و برآورد شده     اي هاي مشاهده  كاهش خطاي مربع ميانگين بين داده     امل  مدل ش 

)Bin et al., 2003, 28( :  

)3(  ( )( )NE N i
ij iji j

F y q
= =

= −∑ ∑
2

1 1  

ijq     عبارت است از j     ام دبي رواناب مستقيمi   ام رگبار؛ijy      ر مربوطـه؛     دبي برآورد شـده رگبـا( )iN     تعـداد كـل 
آموزش مدل وقتي كه تغييـر      .  شامل تعداد كل رگبارهاي مورد استفاده براي آموزش مدل         NE وام رگبار    iمشاهدات در   

دي با تعداد متفـاوتي      عد هاي  ن آزمايش ايبسياري از   . يابد رسد، پايان مي   كاهش خطاي مربع ميانگين به حداقل ميزان مي       
 بعـد   .استگيرد كه مورد نياز مدل مذكور        هاي قبلي انجام مي    ش از نودهاي ورودي براي تعيين تعداد مناسبي از مقادير بار         

عملكـرد خـوب    براي  هاي قبلي    هاي موجود همانند بارش    شود كه بارش    نتيجه گرفته مي   ،اين فرايند آزمون و خطا    طي  از  
  .ضرورت داردمدل 

اي است كه در مقايسه بـا         ويژههاي هر واحد ژئومورفولوژيكي داراي توپولوژي        ان ژئومورفولوژي شبكه آبراهه   ساختم
12  امامه تعـداد 4حوضه رتبه  در. دهد هاي اساسي نشان مي   سايرين تفاوت  −Ω   وجـود خواهـد    وضـعيت ژئومورفولـوژيكي

ها يا به عبارتي، نودهـاي لايـه    هاي حوضه مذكور كه تعداد نرون      بكه آبراهه هاي ژئومورفولوژي ش    بنابراين وضعيت  داشت،
  ):2005نصيري، ( كنند، به شكل زير تعيين شد را تعيين مي GANNمياني مدل 
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هاي ژئومورفولوژي مذكور در مدل      وضعيت) هاslP(وسيله احتمالات    هوزن هاي پيوندي لايه مياني با لايه خروجي ب        
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  تحقيقهاي  يافته

. دهند  ميگيري هستند و الگوهاي كمي ژئومورفولوژيكي را تشكيل           پارامترهاي كيفي عوارض ژئومورفولوژيكي قابل اندازه     
هـا و     وژيـست هـاي هوشـمند، مـورد توجـه اغلـب ژئومورفول            سازي اين الگوها و هدفمند كردن آنها از طريق سـامانه            مدل

هاي ساده و  درك مباني و مفاهيم ژئومورفولوژي و همچنين توليد رواناب، امكان طرح و توسعة مدل. هاست هيدرولوژيست
آورد  هـاي هيـدرومتري فـراهم مـي       هاي بدون پوشش شـبكه ايـستگاه        ويژه در حوضه    مستدل ژئومورفوهيدرولوژيكي را به   

)Beven & Kirkby, 1979, 52 .(توان به  ميها   مدلاز جمله اينGIUH و GANNتـابعي از  هـا   اين مـدل .  اشاره كرد
توان آنهـا را در محاسـبة حجـم كـل             ويژه توپوگرافي دامنه با رواناب هستند كه مي         رفتارهاي عوارض ژئومورفولوژيكي به   

) Rodrigues & Valdez, 1979, 135(هاي هيـدرولوژيكي   نظريه ژئومورفولوژيكي پاسخ. رواناب مورد استفاده قرار داد
درك . هاي هيدرولوژيكي و ژئومورفومتري حوضه ارائه گرديده است در چارچوب منطقي براي بيان روابط موجود بين پاسخ

هاي هيدرولوژيكي كه قادر باشند فرايندهاي فيزيكي كنترل و توليد روانـاب را ارزيـابي                 چنين روابطي براي گسترش مدل    
ها بايد تغييـرات زمـاني ـ مكـاني بـارش را       اين مدل. رسد نظر مي انجام دهند، ضروري بهكنند و همچنين رونديابي آن را 

هـا را در توليـد روانـاب مـورد تجزيـه و               بررسي كنند و عملكرد متقابل بين بارش و عوارض ژئومورفولوژيكي مانند دامنـه            
  ).Bin & et al., 2003, 28(تحليل قرار دهند 
ي           هاي ژئومورفيـك در مطالعـات مربـوط بـه حوضـه           بيني يا تبيين فراينـد      براي پيش  هـاي آبخيـز از الگوهـاي كمـ

بيني دبـي حـداكثر سـيلاب، تخمـين مقـدار             عنوان مثال، در مطالعات مربوط به پيش        به. شود  ژئومورفولوژيكي استفاده مي  
 پـژوهش   بحـث در ايـن خـصوص در قالـب ايـن           (شـود     رسوب و برآورد نرخ فرسايش، از الگوهاي مـذكور اسـتفاده مـي            

  ).گنجد نمي
اي براساس پارامترهاي كمي ژئومورفولوژي پيـشنهاد         هاي اخير، الگويي براي برآورد هيدروگراف واحد لحظه         در دهه 

عنوان تابع چگـالي احتمـال زمـان پيمايـشي تفـسير       هيدروگراف به). Rodrigues & Valdez, 1979, 125(شده است 
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براسـاس الگـوي ژئومورفولـوژي شـبكه        ) GANN(اره شد، مدل شبكة عـصبي       طور كه قبلاً نيز به آن اش        همان. شود  مي
هـا يـا بـه عبـارتي          در اين مدل تعـداد نـرون      . ورودي، مياني و خروجي تعريف گرديد     هيدرولوژي ايجاد شد و در سه لايه        
.  تعيـين شـد    هاي حوضة مورد مطالعه برابر هشت       هاي ژئومورفولوژيكي شبكه آبراهه     نودهاي لايه مياني براساس وضعيت    

 كافي است بدانيم كـه آنهـا تعـداد عناصـر پردازشـي مـدل مـذكور را تعيـين                 اند،  اين پارامترها بسيار مهم و داراي اهميت      
هاي مياني و خروجـي       هاي پيوندي بين لايه     هاي ژئومورفولوژيكي وزن    مقادير اين پارامترها يا به عبارتي وضعيت      . كنند  مي

هـاي مـازاد و دبـي         بارش. اند   بيانگر اثر زمان پيمايش    1بين لايه ورودي و لايه مياني     هاي    اين وزن .  هستند GANNمدل  
هـا اسـتفاده      بـراي آمـوزش سـامانه از ايـن داده         . دهند  هاي اين مدل را تشكيل مي       ورودي) t−1در زمان گذشته،    (رواناب  

بدين ترتيب هيـدروگراف مربـوط بـه        . است) به تعداد بارش مازاد نمونه     نود،   10برابر  ( تعداد نودِ لاية ورودي      nو  . شود  مي
 بـراي   1 در حوضه مورد مطالعه با استفاده از اين مدل برآورد شد و نتايج آن در جـدول شـماره                     17/12/1381سيل تاريخ   

وژي مـشخص   هاي ژئومورفولوژي را در مطالعـات هيـدرول          به خوبي اهميت جايگاه پژوهش     1جدول  . مشاهده درج گرديد  
منظر هيدرولوژي كافي نيست و بايستي لزومـاً        سازي برآورد سيل صرفاً از        گردد كه مدل    وسيله مشخص مي    بدين. سازد  مي

توانـد راهنمـاي خـوبي بـراي متخصـصان و       ايـن موضـوع مـي     . از ديدگاه ژئومورفولوژيكي نيز به موضوع پرداختـه شـود         
هاي فاقد داده يا بدون ايستگاه هيدرومتري  ويژه در حوضه ات سيل ـ به پژوهشگران هيدرولوژي و ژئومورفولوژي در مطالع

  .ـ باشد
.  استخراج تابع چگالي زمان پيمايش براساس متغيرهاي ژئومورفولوژي حوضه است   GIUH و   GANNهدف نظريه   

شـبكه  ) پولـوژي تو(شدت بـه ژئومورفـومتري        كنندة اين واقعيت است كه دبي رواناب مستقيم از حوضه به            اين مسئله بيان  
  ). Bin & et al., 2003, 29(هيدرولوژي آن بستگي دارد 
 GANN حوضه امامه با هيدروگراف 17/12/81مقايسه هيدروگراف سيل . 1جدول 

time (h) Q(m3s)Observed Q(m3s)GANN 
0 01/4 455/3 
1 68/3 299/3 
2 22/3 098/3 
3 22/3 01/3 
4 08/3 04/3 
5 08/3 907/2 
6 94/2 0952/2 
7 94/2 974/2 
8 81/2 931/2 
9 68/2 841/2 
10 94/2 934/2 
11 22/3 05/3 
12 94/2 925/2 
13 81/2 88/2 

  97/0r = 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hidden layer 
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 بـه  GANNدسـت آمـده از روش     نيز مشهود است، مقـادير هيـدروگراف بـه     2 و   1گونه كه در جداول شماره        همان
از كارايي بسيار خوب اين روش در برآورد دبي روانـاب سـيل مـذكور               شده بسيار نزديك است؛ كه حكايت         مقادير مشاهده 

 ، كـارايي بهتـري از خـود         GIUHهمچنين نتايج حاصل از اين تكنيك در مقايسه با مقادير مشاهده شـده در روش                . دارد
  ).4شكل (دهد  نشان مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شده  گراف مشاهده با هيدروGIUH و GANNهاي  هاي واحد مدل مقايسه هيدروگراف. 4شكل 
  زيرحوضه امامه) 17/12/81سيل (

  

  GANNمحاسبه شده با استفاده از مدل ) مترمكعب بر ثانيه(مقادير دبي پيك . 2جدول 

  rضريب   اي دبي پيك مشاهده  دبي پيك محاسبه شده  سيل

2/2/1382  16/9  32/9  96/0  

17/12/1381  456/3  01/4  97/0  

22/12/1382  15/3  6/4  68/0  

6/1/1382  2/11  13  89/0  

1/2/1382  9/6  7  95/0  

24/2/1381  1/2  8/2  97/0  

28/1/1381  15  20  84/0  
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  گيري  نتيجه
ي ژئومورفولـوژيكي از طريـق انـدازه             پژوهش حاضر نشان مي    ي پيامـدهاي      دهد كه الگوهاي كمـ گيـري پارامترهـاي كمـ

هـاي هوشـمند مـورد توجـه اغلـب            ريـق فنـاوري   سـازي ايـن الگوهـا از ط         ژئومورفولوژيكي قابل شناسايي هستند و مدل     
هاي كمي ژئومورفولوژي با اسـتفاده        دهندة اين واقعيت است كه داده       نتايج اين تحقيق نشان   . ها قرار دارد    ژئومورفولوژيست
هاي هيدرومتري، كـارايي بـالايي در         هاي بدون ايستگاه    هاي عصبي مصنوعي ژئومورفولوژيكي در حوضه       از تكنيك شبكه  

هـا در رفتارهـاي هيـدرولوژي         ساختمان ژئومورفولوژي شبكه هيـدرولوژي حوضـه      . يني رفتارهاي هيدرولوژي دارند   ب  پيش
هاي پايـه مطمـئن در مطالعـات سـيل و             تواند به عنوان داده     هاي ژئومورفولوژي مي    به همين دليل داده   . كننده است   تعيين
 مورفولوژيهاي ژئو   ان از وابستگي نزديك ميان عوامل و ويژگي       نتايج پژوهش حاضر نش   . ها مورد استفاده قرار گيرد      رواناب

با هيدرولوژي دارد و تأكيدي بر اين حقيقت است كه در مطالعات هيدرولوژي بايستي از ژئومورفولوژي كمك گرفته شود،                   
  .در غير اين صورت نتايج دور از واقعيت و مورد ابهام خواهد بود
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