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  ) 1405خرداد ، تصویب: 1404مهر (دریافت: 

  کیدهچ
است که با حفظ ساختارها    اسیبزرگ مق  يهااز نقشه   اسیمق  کوچک  يهانقشه   دیبه منظور تول  دهیچیروش پ  کینقشه،    میتعم  ندیفرا

اي، اي به دلیل ساختار شاخههاي رودخانه شبکه.  شودی هدف م  اسیعوارض نقشه به صورت خوانا در مق  لیعوارض، منجر به تبد  يهایژگیو و
محور و یادگیري  هاي دادهروند. اگرچه روش برانگیزترین عوارض در فرآیند تعمیم به شمار می مراتبی و وابسته به توپولوژي، از چالشسلسله 

در سال  تعمیم شبکهعمیق  براي  اخیر  رودخانههاي  قرار گرفتههاي  استفاده  مورد  از آناي  بسیاري  را  ها ساختار سلسله اند،  مراتبی شبکه 
در این پژوهش،    .شوندها میصورت صریح مدل نکرده یا بدون در نظر گرفتن قیود کارتوگرافیک، منجر به حذف یا حفظ نامناسب شاخهبه

مراتبی شبکه با ترکیب  ها ارائه شده است. در گام نخست، ساختار سلسله سازي شبکه رودخانهاي براي تعمیم و سادهمرحله یک چارچوب دو 
ها با استفاده از شود. در گام دوم، فرآیند انتخاب و حذف شاخهاستخراج می Stroke هندسی  پیوستگی  تحلیل  و  استرالر–بندي هورتونرتبه 

  .گیردبرداري انجام میهاي سازمان نقشه و در چارچوب دستورالعمل  GraphSAGE عمیق مبتنی بر گراف با معماري   یک مدل یادگیري عمیق
مقایسه شد.    1:50,000اجرا و نتایج آن با نقشه مرجع    1:25,000هاي شبکه رودخانه استان اصفهان در مقیاس  مدل پیشنهادي بر روي داده 

یافته با نقشه مرجع را نشان استفاده گردید که میزان همپوشانی طولی شبکه تعمیم )  CLC(   هندسیبراي ارزیابی دقت، از ضریب انطباق  
است که بیانگر حفظ مناسب ساختار کلی شبکه و تطابق بالاي خروجی مدل با تعمیم  96/0برابر با  CLC دهد. نتایج نشان داد که مقدارمی 

  .باشددستی کارتوگراف در مقیاس هدف می 

داده  گاه یپافرآیند حذف شاخه، یادگیري عمیق مبتنی بر گراف، شبکه رودخانه،   یساختار ده  ،شبکه رودخانه میتعم  هاي کلیدي:واژه
  . یتوپوگراف
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  مقدمه  -1
به نقشه تحلیل  ها  و  نمایش  براي  اصلی  ابزار  عنوان 

ها، انجام  شوند و بدون وجود آناطلاعات مکانی شناخته می
بودتحلیل خواهد  غیرممکن  تقریباً  دقیق  با  ]1[  هاي   .

داده از  استفاده  و  گسترش  مختلف  علوم  در  مکانی  هاي 
ها فراتر از نمایش فناوري اطلاعات جغرافیایی، اهمیت نقشه

مقیاسمکان در  و  رفته  شده ها  برجسته  نیز  مختلف  هاي 
ها روزرسانی نقشه. بدین منظور، براي تولید و به]3,  2[  است

مقیاس ضروري در  نقشه  تعمیم  از  استفاده  مختلف،  هاي 
مقیاس از  هاي کوچکاست. این فرآیند که براي ایجاد نقشه

سازي نقشه و رود، با سادهمقیاس به کار می هاي بزرگ نقشه
حذف جزئیات غیرضروري، ضمن کاهش زمان مورد نیاز، به  

تحلیل دقت  و  اساسی  اطلاعات  نیز  حفظ  جغرافیایی  هاي 
می ساده]5,  4,  1[  کندکمک  تنها  تعمیم  از  هدف  سازي . 

پدیدهداده مکانی  معناي  باید  بلکه  نیست،  حفظ  ها  نیز  ها 
اي به عوارض خطی،  . در این فرآیند، توجه ویژه ]2,  6[  گردد

  . ]7, 5[  شوداي میهاي رودخانهاز جمله شبکه
رودخانهشبکه اصلی  هاي  عناصر  از  یکی  عنوان  به  اي 

هاي جغرافیایی  هاي توپوگرافی، نقش مهمی در تحلیلنقشه
ها معمولاً داراي جزئیات فراوان  . این شبکه]8[  کنند ایفا می

هاي  ها در مقیاسو ساختاري پیچیده هستند، که نمایش آن
می شمار  به  اساسی  چالشی  چنین  ]9[  رودکوچک  در   .

شبکه تعمیم  ویژهشرایطی،  اهمیت  رودخانه  پیدا  هاي  اي 
هاي پیچیده و درك بهتر  سازي دادهکند، زیرا امکان سادهمی

  سازد.  روابط هیدرولوژیکی را فراهم می
سال ویژگیدر  به  پژوهشگران  توجه  اخیر،  هاي  هاي 
اي در فرآیند تعمیم و ساده سازي  هاي رودخانهمکانی شبکه

. یکی از اهداف اصلی در تعمیم ]11,  10[  افزایش یافته است
ها، کاهش تعداد عوارض در مقیاس کوچکتر است، در نقشه

. در تعمیم  ]12[  دار حفظ شودحالی که اطلاعات مهم و معنا
رودخانهشبکه اول،  هاي  است:  مطرح  اساسی  دو سوال  اي، 

ها چند شاخه باید حذف یا انتخاب شوند و دوم، کدام شاخه 
. براي پاسخ به  ]11,  10[  اهمیت هستندبیدر مقیاس هدف  

اي عمدتاً شامل دو  این سوال، فرایند تعمیم شبکه رودخانه
ها، مرحله سازي است که در میان آنمرحله انتخاب و ساده

بخش حفظ  در  کلیدي  نقش  و انتخاب  رودخانه  مهم  هاي 
  .]8[ هاي غیرضروري دارد حذف بخش

شبکه   سازي  ساده  و  تعمیم  در  انتخاب  هاي  روش 
شوند:    می  بندي  تقسیم  اصلی  رویکرد  دو  به  رودخانه 

هاي  . در روش]13,  2[  رویکردهاي  قاعده محور و داده محور
هاي شبکه رودخانه استخراج و بر اساس  محور، ویژگیقاعده 

موقعیت  یا  هیدرولوژیکی  اهمیت  طول،  چون  معیارهایی 
ها انجام گیري براي حفظ یا حذف شاخهجغرافیایی، تصمیم

روشمی این  به شود.  توجه  و  دستی  تنظیمات  نیازمند  ها 
ویژه محور، بههاي دادههاي ساده هستند. اما در روشویژگی

ویژگی عمیق،  یادگیري  از  استفاده  بهبا  خودکار ها  طور 
مدل و  شده  پیشاستخراج  براي  شاخههایی  هاي  بینی 

میقابل توسعه  حذف  یا  دلیل  حفظ  به  رویکرد  این  یابند. 
داده پردازش  در  تعمیم  توانایی  غیرخطی،  و  پیچیده  هاي 

  . ]5[ دهدهاي مختلف ارائه میمؤثري در مقیاس
زیادي   شبکه    بهتحقیقات  تعمیم  فرایند  مدلسازي 

پرداخترودخانه میاندهها  را  موجود  مطالعات  دو  .  در  توان 
رودخانه شبکه  دهی  ساختار  فرایند بخش  مدلسازي  و  ها 

مطالعه  این،  بر  علاوه  کرد.  بندي  طبقه  هندسی  عملگر 
شبکه رودخانه توپولوژي  در  هاي  مهم  مباحث  از  یکی  اي 

ژئومورفولوژي است که به بررسی ساختار و ارتباطات داخلی 
ها . یکی از نخستین تلاش]15,  14[ پردازدها میاین شبکه

سامانه   که  گرفت  صورت  هورتون  توسط  زمینه  این  در 
ها را بر پایه جهت جریان آب ارائه بندي آبراههکلاسیک رده

شبکه   زیرساختارهاي  مرتبه  تعیین  با  روش  این  کرد. 
شاخهرودخانه ساختارهاي  کمی  تحلیل  امکان  را  اي،  اي 

. استرالر نیز با توسعه نظریات هورتون، ]16[  کندفراهم می
براي شناسایی ساختار درختی   سیستم کدگذاري جدیدي 

رودخانهشبکه ویژگی هاي  که  کرد  معرفی  هاي اي 
اندازه جریان  و  میمورفولوژیکی  منعکس  را  . ]16[  سازدها 

Thomson  اي بر اساس  هاي رودخانهبراي سازماندهی شبکه
مفهوم   گشتالت،  جریان  strokeاصول  و  کرده  مطرح  را  ها 

طول   و  هورتون  ترتیب  از  استفاده  با  را  ها  strokeاصلی 
از طولانی با این حال، استفاده  ترین مسیر شناسایی نمود. 

می بزرگ  خطاهاي  باعث  اصلی  جریان  تعیین    شود براي 
]8[.Li   )2018  (هاي  روشی نوین براي ساختاردهی شبکه

ارائه دادهرودخانه ترکیب ویژگی اي  از  هاي است که در آن 
شود. در این روش، ابتدا  هندسی و توپولوژیکی استفاده می

هایی هر بخش رودخانه با توجه به ویژگی   strokeاتصالات  
ساختار   سپس  و  شده  ساخته  زاویه  و  طول  مانند 

  شود. این رویکرد شناسایی می مراتبی شبکه رودخانهسلسله 
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  ي هایژگیاز و ي بردارو بهره یک یباعث حفظ ساختار توپولوژ
  ن یشیپ   يهااز روش  ياریبس  کهیدر حال  شود،یم  یهندس

  .  ]16[ ها توجه داشتندجنبه  نیاز ا  یک یتنها به 
زم  در  مختلف  مطالعات  ادامه،   يها شبکه   م یتعم   نه یدر 

به   ي ا رودخانه  انتخاب و حذف شاخه   ژه ی و و  ها مورد در حوزه 
شبکه هاي   م ی تعم  ی از اهداف اصل   یک ی  قرار گرفته است.   یبررس 

مق  ی دگ ی چ یپ   کاهش ، ي ا رودخانه  در  کوچکتر   ي هااس ی شبکه 
مشکل   است. دار ی و معن  ی اصل  ي ها ی ژگ ی بدون از دست دادن و

شبکه   سازي  ساده  و  تعمیم  در   ییشناسا  ها، رودخانه اصلی 
نشان   ها ی بررس.  ] 17[  هاست و حذف آن   ت ی اهم ی ب   ي ها شاخه 

ا   ي ها که روش   دهد ی م  به دو   توان ی را م   نه یزم   ن ی موجود در 
طبقه   مبناداده   ي ها مبنا و روش دانش   ي هاروش   یدسته اصل 

بر  شتری ب هاي ر ی گم ی تصمبندي کرد. در روش هاي دانش مبنا 
ساختار  دانش  قوان   ، ياساس  و  تحل   ن یاصول  در   هال ی موجود 

در  ي شنهادی پ ي ها روش  ن ی تر از جمله مهم   . ] 2[  شود ی انجام م 
 يفاز  یاض ی ر  لی تحل  يها به استفاده از مدل  توانی حوزه م  ن ی ا 

ها توجه دارند. رودخانه   یمکان   عی به توز   ژه ی طور و اشاره کرد که به 
ا  شاخص روش   نی در  تراکم،   یی ها ها،  رودخانه،  طول  مانند 
رودخانه   ینسب   ت یاهم  شبکه  ساختار  نوع  عنوان به   يا و 
م  ی اب ی ارز  ي ارها ی مع  گرفته  نظر  روش ] 18[   د شون ی در   يها . 
 يها انتخاب و حذف شاخه  ي گراف برا ه ی مانند نظر  ز ی ن   ي گر ی د 

شده   ي ا رودخانه  ا ] 19[   اند استفاده  در  شاخه روش   ن ی .  ها ها، 
شده و بر اساس   يساز درخت مدل   ک یدر    ییها عنوان گره به 

زاو  رودخانه،  گره شاخه   نی ب   ه ی طول  درجه  و  تع ها   نیی ها 
و حذف   یی شناسا   تی اهم کم   ي ها شاخه   ق،ی طر   ن ی . از اشوندی م 
در   ییها عدم توانا روش   نی از مشکلات ا   یک . ی] 20[   شوندی م 

در   ژهی و ها است، به شبکه   ي و ساختار  ییمعنا   يها ی ژگ ی و   ل ی تحل 
در تضاد با هم   ی ک یو توپولوژ   ی هندس  ي ها ی ژگ ی که و   ی مواقع 
  .] 20[  رند ی گی قرار م 

هاي هندسی و توپولوژیکی،  منظور از تضاد میان ویژگی
اساس   بر  رودخانه  شاخه  یک  اهمیت  که  است  شرایطی 
معیارهاي هندسی با جایگاه آن در ساختار شبکه رودخانه 

بههم ندارد.  از  خوانی  شاخه  یک  است  ممکن  مثال،  عنوان 
اساس  بر  و  باشد  مستقیم  نسبتاً  و  کوتاه  هندسی  نظر 

اهمیت تلقی معیارهایی مانند طول یا میزان خمیدگی، کم
نقش  توپولوژیکی  نظر  از  شاخه  همان  که  حالی  در  شود؛ 

زیرشبکه اتصال  در  یا  مهمی  جریان  پیوستگی  حفظ  ها، 
سلسله  ساختار  کندتکمیل  ایفا  شبکه   .مراتبی 

هایی وجود دارند که از نظر هندسی برجسته  در مقابل، شاخه

هاي پایین و طولانی هستند، اما از نظر توپولوژیکی در مرتبه 
ها تأثیر قابل توجهی بر انسجام شبکه قرار داشته و حذف آن

کلی شبکه ندارد. این ناهماهنگی میان معیارهاي هندسی و  
هاي مبتنی بر قوانین ساده  شود روشتوپولوژیکی موجب می

هاي انتخاب یا حذف گیريهاي تجربی، در تصمیمیا آستانه
شبکهبه،  هاشاخه در  الگوي  ویژه  داراي  یا  متراکم  هاي 

  . دچار خطا شوند، زهکشی پیچیده
دیگر،   سوي  مقااز  رو  سهی در  مبنا، دانش   يکردها یبا 

داده داده   ي کردهایرو  از  الگورگسترده   يها مبنا  و   يهاتم ی تر 
شاخه   يبرا  نی ماش  يری ادگی  حذف  و  استفاده انتخاب  ها 
ا  .کنند ی م  الگور   نی در  ماش  ییها تم یراستا،  بردار   نی مانند 

عصب   بان،یپشت  تصمپس   یشبکه  درخت  و  مورد   می انتشار 
گرفته  قرار  مثال،    .] 21,  8[  اند استفاده  عنوان  و   Senبه 

Gokgoz   )2015بانیبردار پشت   نی ماش  يری ادگی   تمی)، از الگور 
 نی . هدف اکردنداستفاده    ي ارودخانه   يهاشبکه   م یتعم  يبرا

و حذف بود.   انتخاب ها به دو دسته  آبراهه   ي بندمطالعه، طبقه 
ا  و   ن یدر  معنا   یک یتوپولوژ  ،ی هندس  يهای ژگ یراستا،   ییو 

اهمآبراهه  و  استخراج  و   تی ها  آزمون   ی ژگی هر  از  استفاده  با 
مدل نشان داد   یاب ی ارز   جی شد. نتا   دهی ) سنج χ²دو ( -ي کا   ي آمار 

ا دقت  معادل    ن ی که  و   Yan  .] 21[  است   درصد   85روش 
شامل شبکه   نی ماش  ي ری ادگی ) از سه روش  2022(   همکاران

 يبرا  میو درخت تصم  بانیبردار پشت  نیانتشار، ماش پس   یعصب 
آن  ها هشت شاخص انتخاب شبکه رودخانه استفاده کردند. 

 جی شبکه رودخانه در نظر گرفتند. نتا  يهای ژگی و   فیتوص   يبرا
 بانیپشت بردار  ن ی انتشار و ماشپس  ینشان داد که شبکه عصب 

روش درخت   که ی داشتند، در حال  خوبی   عملکرد   0/ 94با دقت  
و   ي ری رپذ ی در تفس  یقابل توجه   يامزای   91/0با دقت    می تصم

قوان (  Wang  . ]8[   داشت  ن ی استخراج  همکاران  از 2023و   (
براGraphSAGE(  یگراف   یکانولوشن  یمدل شبکه عصب  ي) 

استفاده   يا مهم از شبکه رودخانه  يهاانتخاب هوشمند بخش 
مانند مرتبه شاخه،   ییهای ژگ یمدل با استخراج و   نی کردند. ا

شبکه   ي اجزا  ان ی م  دهی چ یروابط پ  ،ی مکان  ي دهای طول، انحنا و ق
نشان داد که   ج ی. نتا آموزدی م   شده ه ی تعب ي صورت بردارهارا به 

  .]13[  است 95/0از   ش یدقت مدل ب
بررسی  به  توجه  گرفته،  با  صورت  از  هاي  بخشی  در 

عمدتاً بر   يارودخانه   يهاشبکه  ی ساختارده مطالعات گذشته 
و   ي های ژگ ی و  و  شده انجام    ی ک یتوپولوژ  يهای ژگ ی اساس 

  ي ندهایفرآ ن،یهمچن  .شده استگرفته   دهی ناد  غالباً  یهندس 
مبتن معمولاً  انتخاب  و  روش   یحذف  با  دانش   يهابر  محور 
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بود که مستعد خطا و وابسته به    شدهن ییتع  شیاز پ  نیقوان
  ن یدر ا   ها، ت ی محدود  نی رفع ا  ي . براه استبود   ی انسان  تجربه

مبتنی بر یادگیري عمیق به منظور تعمیم  مدل    ک ی  ق، یتحق 
در   .شده است ها در دو گام ارائه و ساده سازي شبکه رودخانه 

  ي برا  یو هندس  یک یتوپولوژ  يهای ژگی از و  یبیاول، ترک  گام
  ، دوم  گام و در   ، شدهکار گرفته  شبکه رودخانه به   ی ساختارده

یادگیري  با استفاده از   یب یطور ترکانتخاب و حذف به   ند یفرآ 
.  شودی انجام م  يبردارسازمان نقشه   يهاو دستورالعمل عمیق  

تحل  کردیرو   نیا محدود  ترق یدق  ل یامکان  کاهش    ي هات ی و 
  .  کند ی بر دانش را فراهم م ی مبتن ي هاروش 

براي    ايمدل دو مرحله در ارائه یک    تحقیقنوآوري این  
) آن:  در  که  است  رودخانه  شبکه  ساختار  1تعمیم   (

  و   استرالر –بندي هورتون مراتبی شبکه با ترکیب رتبه سلسله 
)  2(  شود،می   استخراج  Stroke  هندسی  پیوستگی 

شاخه  مدل انتخاب/حذف  با  مبناي   GraphSAGE ها  بر 
) براي  3گیرد، و (محور انجام می نمایش گراف دوگان شاخه 

رسمیهم  قواعد  با  خروجی  یک  کارتوگرافی   راستاسازي   ،
دستورالعمل  مطابق  همسایگی  بر  اصلاح مبتنی  هاي  مرحله 

نقشه  می سازمان  اعمال  ترکیب،  برداري  این  شود. 
کند  محور را با قیود کارتوگرافیک تلفیق می گیري داده تصمیم 

  .نماید تر به تعمیم مرجع کمک می و به تولید خروجی نزدیک 
که عملگرهاي هندسی را    گذشته برخلاف مطالعات  همچنین،  

کنند، در این  سازي هندسی خطوط محدود می صرفاً به ساده 
در سطح تصمیم  هندسی  کارتوگرافی  پژوهش عملگر  گیري 

می  تعیین  که  معنا  این  به  است؛  شده  کدام  تعریف  شود 
این  شاخه  شوند.  حذف  کدام  و  حفظ  هدف  مقیاس  در  ها 

بر  تصمیم  از یک مدل یادگیري عمیق مبتنی  با استفاده  ها 
قیود   و  همسایگی  بر  مبتنی  اصلاح  سپس  و  گراف 

  .شوند کارتوگرافیک اعمال می 
در ادامه، در بخش دوم مدل پیشنهادي این تحقیق ارائه  
گردیده است و نتایج حاصل از اجراي مدل پیشنهادي در  
و  بررسی  مورد  بخش سوم  در  موردي  مطالعه  منطقه  یک 

گیري  گیرد. در نهایت در بخش چهارم نتیجهارزیابی قرار می
  شود. م پیشنهاد کارهاي آینده ارائه میجو در بخش پن

  ها مواد و روش  -2
ا ساده   م یتعم   يساز مدل   ندی فرآ   ق، ی تحق   ن ی در   يسازو 

اصلی   يارودخانه   يها شبکه  مرحله  دو   يساز مدل  شامل 

سلسله  و رودخانه   يها شبکه   یمراتب ساختار   يساز مدل  اي 
(شکل   باشد می  ي ا رودخانه   ي ها شبکه   ی عملگر هندس  ند ی فرآ 
برا).  1 اول،  گام  سلسله   جاد ی ا  ي در  شبکه   ، ی مراتب ساختار 

که   شود ی در نظر گرفته م   ی ساختار درخت   ک یعنوان  رودخانه به 
م  نی ا  طر   تواندی ساختار    Horton-Strahler  تمی الگور   قی از 

ا   ل ی تحل  بازگشت به   تم یالگور   نی شود.   يبند رتبه   يبرا   یطور 
و   کندی م   ل و ساختار شبکه عم   انی ها بر اساس روابط جر شاخه 
. پس از کند ی ها کمک مشاخه   یع ی مراتب طب سلسله   ن ییبه تع 

توپولوژ سلسله   ن یی تع  الگور   ، یک یمراتب   يبرا  Stroke  تم یاز 
رودخانه   يرها ی در مس   ان ی و تداوم جر  ی هندس  ی وستگی پ   ل ی تحل 

م  ا شود ی استفاده  بررس   تم یالگور   ن ی .   نی ب  ي ها ه ی زاو   ی با 
ها شاخه   یی راستا هم   و   ی وستگ ی متصل به هر گره، پ  ي ها شاخه 
ارز  هندس  یاب ی را  و ساختار  تقو   ی کرده  را  . کند ی م   تی شبکه 

  Strokeو    Horton-Strahler  ي ها ل یحاصل از تحل   ج ی نتا   ب ی ترک 
که هم   کند ی م   جاد یاز شبکه رودخانه ا   ی مراتبمدل سلسله   ک ی 

 ییو اتصال فضا یهندس  يها ی ژگ ی و هم و  یک یساختار توپولوژ 
م شاخه  پوشش  را  به   در  . دهد ی ها  دوم،  اعمال گام  منظور 

رو   ، یهندس   يعملگرها  و   قی عم  ي ری ادگ ی   ی بی ترک   کردیاز 
نقشه   ي هادستورالعمل  حذف   ي برا  ي بردار سازمان  و  انتخاب 

با استفاده از   م ی تعم  ند یفرآ   ت، ینها   در   .شود ی ها استفاده م شاخه 
  . ردی گ ی قرار م  ی اب ی مورد ارز   ی انطباق هندس  یاب ی روش ارز 

منظور از عملگرهاي هندسی در این  لازم به ذکر است  
ها و تبدیلاتی است که مستقیماً  پژوهش، مجموعه تصمیم

اثر  هدف  مقیاس  در  رودخانه  شبکه  هندسی  نمایش  بر 
ها و در نتیجه  گذارند و منجر به انتخاب یا حذف شاخهمی

  شوند.  کاهش پیچیدگی هندسی شبکه می

  
  مراحل انجام تحقیق  -1شکل 
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سلسله  -1-2 ساختار  شبکه  مدلسازي  مراتبی 
  رودخانه 

در    یاساس  یگام  يا رودخانه  يهاشبکه  یساختارده
  ي ]. برا11,  7[ رود یبه شمار م يو ساده ساز میتعم ندیفرآ

 = Gگراف    ک یصورت  منظور، شبکه رودخانه معمولاً به  نیا

(V,E) که در آن شود،ی مدل مV انگرینما و هامجموعه گره 
و   هاالیمجموعه    Eرودخانه و    يهایخروج  ای  ینقاط تلاق

نحوه   نی]. ا20,  16آب هستند [  انیجر  يرهایمس  انگرینما
  ي هاو روش  هاتمیاستفاده از الگور يرا برا   نه یزم  ،يسازمدل

و استخراج ساختار    ي بندرتبه  ،یدهمنظور سازمانمختلف به
مرودخانه  یمراتبسلسله  فراهم  اکندیها  در  راستا،    نی. 
مراتبی   رویکرد بر  و    سلسله  مبتنی    ي برا  Strokeرویکرد 

اند.  شده  شنهادیپ   يارودخانه  يهاشبکه  یساختارده
  شوند.یح میشرتها تمیالگور نیاز ا  کیدرادامه، هر

  مراتبیرویکرد سلسله  -1-1-2

پ  يا رودخانه  يهاشبکه ع  نیتردهیچی از  در  حال    نیو 
و  ی عیطب  يساختارها  نیترمنظم و    ی ژگیهستند 

  ی اصل  يهاشاخه  انیها، در قالب ارتباط م آن  یمراتبسلسله 
فرع کل  ،یو  مدل  يدینقش  تعم  انیجر  يسازدر    م یو 
با   رتبه بندي  يهاتمی. الگورکندی م  فایا  یتوپوگراف  يهانقشه

جر  نییتع هر  به  ،یآب  انیمرتبه  را  شبکه  صورت ساختار 
  یی هاروش.  ]22[  کنندیم  لیو قابل تحل  یسازمانده  یدرخت

درجه نمونه  يبندمانند  شومر  و  استرالر    ي هاهورتون، 
بر اساس منطق    ک یهستند که هر    کرد یرو  نیشده ا شناخته

جا خود،  سلسله شاخه  گاهیخاص  در  را  طبها    ی عیمراتب 
    .کنندیشبکه مشخص م

روش  یک ی برا  ي هااز  ساختار    لیتحل  ي متداول 
–Horton  تم یالگور  ، يارودخانه  يهاشبکه  یمراتبسلسله 

Strahler  رودخانه را بر اساس    يهاشاخه  تم، یالگور  ن یاست. ا
سلسله آن  گاهیجا در  طب ها  رتبه  یعیمراتب    ي بندشبکه 
و   یاصل  يهاشاخه  صیامکان تشخ  ب،یترت نیو به ا  کندیم

  Horton–Strahler  تمیالگور  ي ورود  . سازدیم  اهم را فر  یفرع
نمادار است که در آن، گرهگراف جهت  کی محل    انگریها 

 انیجر  ریدهنده مسنشان   هاال یها و  انشعاب شاخه   ای  یتلاق
مانند    یها، اطلاعاتآب هستند. علاوه بر ساختار اتصال گره

جر جهت  و  گره  گرا  زین  انینوع  م  فدر  تا    شودیلحاظ 
  یی بازنما  ی درسترودخانه را به  یعیطب   ان یبتواند جر  تمیالگور

بدون چرخه معتبر   يهاگراف  يتنها برا  تمیالگور  نیا  کند.
وجود داشته    دینبا  يا بسته  ریمس   چیه  گر، یاست؛ به عبارت د

از   که  گره    کیباشد  همان  به  دوباره  و  شده  شروع  گره 
  ند یحلقه بودن گراف، فرآاز بدون  نانی بازگردد. پس از اطم

بهشاخه  ي بندرتبه  بازگشتها  پا  یصورت  بر  قانون    هیو  دو 
  : شودیانجام م یاصل
که   ییهاشاخه  :نیآغاز  يهارتبه به شاخه  صیتخص . ١
شبکه)، به عنوان    یی ابتدا  يهاندارند (گره  ي ورود  الی  چیه

  1ها برابر با  شناخته شده و رتبه آن  ان یجر  يهاسرشاخه
  . شودیدر نظر گرفته م

هر گره   ي برا  : دستنییپا  يهارتبه شاخه  محاسبه . ٢
 يهابر اساس رتبه شاخه یرتبه شاخه خروج دست،نییپا

  ي دارا  ي ورود  يهاتمام شاخه  اگر  . شودیم  نییتع  يورود
خروج   کسانی  يارتبه  شاخه  رتبه  واحد    کی  یباشند، 

  ي دارا يورود يهاشاخه اگر از آن رتبه خواهد بود. شتریب
خروج  يهارتبه  شاخه  رتبه  باشند،  با   یمتفاوت  برابر 
 . شودیم نییتع يورود يهاشاخه انیرتبه در م نیبالاتر

ساختار   Horton–Strahler  تمیالگور  ب،یترت  نیا  به
  جاد یشبکه رودخانه ا  یعیمطابق با ساختار طب   یمراتبسلسله 

بالاتر   يهارتبه  يدارا   یاصل  يهاکه شاخه  يابه گونه  کند؛یم
ها متصل  به آن  ترنییپا  يهابا رتبه  یفرع  يهابوده و شاخه

    .شوندیم

 stroke مبتنی بر رویکرد -2-1-2

Stroke  میمیمستق  يهاریمس  انگریب با باشد  ی  که 
ب  رییتغ  نیکمتر و  هندس  نیشتریجهت  امتداد    یتداوم 

تداوم خوب،    ژهیمفهوم از اصول گشتالت، به و  نی. اابدییم
بر اساس سه قانون    Stroke  يرهای]. مس23[  رد یگیالهام م

  ]:  24شوند [یساخته مو به شرح زیر  یاصل
قوس1 تنها  نام:  قانون  م  ییها)  نام   شوندیانتخاب  که 

حفظ    ییمعنا  ی وستگی(مانند نام رودخانه) دارند تا پ  یکسانی
  شود.
م2 در  طول:  قانون  مس  يهاقوس  انی)    ي ریمتصل، 

  دارد.  يشتر یکه طول ب شودیانتخاب م
ادامه مسهی) قانون زاو3 که    شودیداده م  ی به قوس  ری: 
  دارد.  يجهت را نسبت به قوس جار رییتغ نیکمتر

و امتداد خطوط، در   یوستگ یاز پ  یبرداشت ادراک نیا   
شده  2شکل   داده  ا  نشان  در  تداوم    ن یاست.  اصل  شکل، 
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م موجب  ترس  شودیخوب  عناصر  طببه  یمیکه    ی عیطور 
  ].23[ و صاف درك شوند وستهیپ  یصورت چهار منحنبه

  
گره، (ب)   9یال و   8(الف) یک شبکه ساده شامل   -2شکل 

در این فرآیند،   .Stroke مسیر 4بازنمایی همان شبکه در قالب 
صرفاً نمایش مفهومی  ها Strokeهیچ بخشی از شبکه حذف نشده و 

  . ]23[ پیوستگی هندسی مسیرها هستند

 شبکه  یهندسي  عملگرها مدلسازي    -2-2
  هارودخانه 

به منظور مدلسازي عملگرهاي هندسی در این تحقیق  
مرحله چهار  مدل  (شکل  یک  است  شده  ارائه  در    ).3اي 

مرحله اول، هر بخش رودخانه به عنوان گره و ارتباطات بین  
. سپس در مرحله دوم،  شوندیمها مدل ها به عنوان یالگره 

و  يهایژگیو شامل    ، یهندس  ،ساختار  يهایژگیمختلف 
. در ادامه، در  شودیمواستاندارسازي  استخراج    یک یتوپولوژ

سوم،   نمونهمرحله  روش  از  استفاده   يهاگره  ،يبرداربا 
گره با  شناسا  يهامرتبط  تجم  شوندیم  ییهدف  با    ع یو 

به سطح  یاطلاعات محل ه،یهمسا يهاگره  یژگیو يبردارها
  . شوندیاستخراج م  مهم  يهایژگیمنتقل شده و و کلی

  ي ارمجموعهیبا استفاده از زدر نهایت، در مرحله چهارم،  
ساخته و آموزش    GraphSAGEگره، مدل    يهااز برچسب

کار گرفته  ها به گره  يبند طبقه  يمدل برا  نی. اشودمیداده  
انتخاب    دیتا مشخص کند هر بخش از رودخانه با  شودیم

ها شاخه یگیبا در نظر گرفتن همسا ت،ی. در نهاریخ ایشود 
شده   بیشده ترکانتخاب  يهاشبکه، بخش  يو حفظ توپولوژ

           .شودیارائه م  یعنوان خروجبه ییو شبکه رودخانه نها

 شبکه رودخانه  یشده به منظور اعمال عملگر هندسارائه یمدل کل -3شکل   
 

  شبکه رودخانه به گراف دوگان لیتبد -1-2-2

نقاط تقاطع  گره  ک،یدر گراف کلاس محل   ایها معمولاً 
 يهابخش  انگرینما  هاالیو    دهندیها را نشان ماتصال شاخه

شاخه   هر  دوگان،  گراف  در  اما  هستند.  رودخانه  مختلف 
و   شودیگره مستقل در نظر گرفته م  کیعنوان  رودخانه به

) را هاعاب انش  ای  های ها (مانند تلاقشاخه   نیارتباطات ب  هاالی
گراف دوگان   ک،یبا گراف کلاس  سهی. در مقادهندینشان م

از ساختار و ارتباطات شبکه رودخانه ارائه    يتريدرك شهود
ماه  دهدیم توپولوژ  يهابخش  تیو  روابط  و   یک یرودخانه 

شبکه رودخانه به   لیتبد يبرا .سازدیم انیها را بهتر نماآن
مدل    G = (V,E)  صورتشبکه به  نیساختار گراف دوگان، ا

  انگر یهاست و هر گره نمامجموعه گره   Vکه در آن   ،شودمی
است رودخانه  بخش  که     هاالیمجموعه     Eو    یک  است 

ب م  ن یارتباط  مشخص  را  ها  و    ی گره   سیماتر  کیکند 
࡭ت  مجاور ∈ ℝم  ࡺ×ࡺ گره  ینشان  کدام  هم دهد  به  ها 

 ریو در غ࢐࢏࡭ = 1باشد    تصلم  j  و  iاگر گره    متصل هستند؛
  .  ]26, 25, 13[ است صفرصورت مقدار  نیا

کارگیري نمایش گراف  لازم به تأکید است که هدف از به
دوگان در این پژوهش، تمرکز بر نمایش روابط توپولوژیکی  
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تصمیم براي  ضروري  ساختاري  در و  کارتوگرافی  گیري 
اتصال  فرآیند تعمیم است. در این چارچوب، روابطی نظیر 

بالادستشاخه انشعابی  روابط   مشارکت  دست،پایین–ها، 
  توپولوژیکی   همسایگی  و  مراتبیسلسله   ساختار  در  هاشاخه

  روابط   این  زیرا  اند،شده  گرفته  نظر  در  ضروري  روابط  عنوانبه
 هدف  مقیاس  در  هاشاخه  حفظ  یا  حذف  تصمیم  بر  مستقیماً
ها مانند شدت جریان،  در مقابل، برخی جنبه.  هستند  اثرگذار

تغییرات زمانی دبی یا فرآیندهاي دینامیکی هیدرولوژیکی  
تصمیم در  مستقیمی  نقش  کارتوگرافی  که  تعمیم  هاي 

  اند.  سازي لحاظ نشدهندارند، در این سطح از مدل

  
  فرایند ساخت گراف دوگان  -4شکل

 الگوریتم ساخت گراف شبکه رودخانه-2-2-2

این پژوهش،     گام   چهار  شامل  گراف  ساخت  فرآینددر 
در گام نخست، هر بخش خطی رودخانه (بین    .لی استاص

عنوان یک گره مستقل در گراف دو گره انشعاب یا اتصال) به 
بین  توپولوژیکی  روابط  دوم،  گام  در  شد.  تعریف  دوگان 

بهبخش و  استخراج  رودخانه  مجاور  یالهاي  هاي صورت 
اي که اگر دو بخش رودخانه در  گونه گراف مدل شدند؛ به

بین   یال  یک  باشند،  متصل  یکدیگر  به  مشترك  گره  یک 
 .شودها در گراف ایجاد میهاي متناظر آنگره 

دار بودن گراف بر اساس جهت جریان آب تعریف  جهت
با   رودخانه  بخش  هر  جریان  جهت  منظور،  بدین  گردید. 

گیري  استفاده از اختلاف ارتفاع ابتدا و انتهاي شاخه و با بهره
هاي گراف  تعیین شد. یال  (DEM) از داده مدل رقمی ارتفاع 

پایینصورت جهتبه بخش  به  بالادست  بخش  از  دست  دار 
شبکه   انشعابی  و  هیدرولوژیکی  روابط  تا  شدند  تعریف 

 .درستی بازنمایی شودبه
شبکه   رایج  خطاهاي  گراف،  نهایی  ساخت  از  پیش 

هاي معلق، رودخانه شامل ناسازگاري در جهت جریان، گره
هاي ناقص و خطاهاي توپولوژیکی شناسایی و اصلاح انشعاب 

ها با  هایی که جهت جریان آنطور مشخص، شاخهشدند. به
اصلاح  نبود،  سازگار  همسایگی  روابط  یا  ارتفاعی  منطق 

گره  و  بنگردیدند  یا  چرخه  ایجاد  به  منجر  که  بست  هایی 
می مرحله غیرواقعی  این  شدند.  تصحیح  و  بازبینی  شدند، 

کند که گراف نهایی فاقد چرخه بوده و با فرض  تضمین می
است سازگار  رودخانه  شبکه  درختی  همچنین،    .ساختار 

تعیین جهت جریان مبتنی بر مقایسه ارتفاع ابتدا و انتهاي  
هاي مجاور در محل  هر شاخه و بررسی سازگاري آن با شاخه

ها انجام شده و در صورت مشاهده ناسازگاري، اصلاح  انشعاب 
جهت بر اساس قواعد توپولوژیکی جریان و پیوستگی شبکه  

است گردیده  جهت  .اعمال  گراف  نهایت،  حاصل  در  دار 
مدلبه ورودي  استخراج   GraphSAGE عنوان  مبناي  و 

  . ها و فرآیند یادگیري قرار گرفتویژگی

    های ژگیاستخراج و-3-2-2

داده برچسب  دیتول  يبرا در    يهاها،  رودخانه  شبکه 
 سهیمقا  گریکدیبا    1:50,000و    1:25,000  يهااسیمق

قابل    ییفضا  ی که همپوشان  ییهاشاخه  ند،ی فرآ  نیدر ا  شدند.
منتخب   يهاعنوان شاخهداشتند، به اسیدو مق نیب یتوجه

تع1(برچسب   شاخه  نیی)  و  ا  ییهاشدند،  از  کمتر   نیکه 
  ی منف  يهاعنوان شاخهبه  ایداشتند، حذف    یهمپوشان  زانیم

  ) در نظر گرفته شدند.0(برچسب 
کمیبه قابل منظور  فضایی  همپوشانی  مفهوم  سازي 

استفاده  از نسبت همپوشانی طولی  این پژوهش  توجه، در 
شده است. بدین منظور، براي هر شاخه رودخانه در مقیاس  

شبکه  1:25,000 با  همپوشان  بخش  طول  نسبت   ،
به طول کل شاخه  1:50,000یافته مرجع در مقیاس تعمیم

تر از  محاسبه گردید. در صورتی که این نسبت برابر یا بزرگ 
شده در مقیاس هدف    عنوان شاخه حفظباشد، شاخه به  5/0

به آن اختصاص داده شد؛ در غیر   یک تلقی شده و برچسب 
شده در نظر گرفته عنوان شاخه حذفاین صورت، شاخه به

  .دریافت کرد صفرشده و برچسب 
اساس  يهاداده  يهایژگیو نقش  رودخانه  در    یشبکه 

مدل   ر یتأث  و  دارند  قیعم  يریادگی  يهاآموزش 
در   .]13[  دارند  افتهیمیتعم  جینتا  تیفیبر ک  ياکنندهنییتع

مجموعه  با  گره  هر  گراف،  و  يامدل   فیتوص  هایژگیاز 
نما  شودیم و    ي ساختار  ،یهندس  اتیخصوص  انگریکه 

شامل    هایژگیو  ن یآن در شبکه رودخانه است. ا  يعملکرد
اصل دسته  ساختار  یسه  توپولوژيعوامل  هندس  یک ی،    ی و 

ساختار  .باشندیم مؤثر  رتبه    يعوامل  شامل  رودخانه 
سلسله  روابط  به  رودخانه  رتبه  هستند.  و    یمراتبرودخانه 
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رتبه  یمختلف  يبندرتبه  يهاستمیس  يهايبندمانند 
برا که  دارد  اشاره  هک  و  استرالر  و    لیتحل  يهورتون، 

رودخانه  يهابخش  یسازمانده شبکه  مورد    يامختلف 
شامل    یک یعوامل مؤثر توپولوژ  .]8[  رندیگیاستفاده قرار م
رودخانه گره  یفرع  يهاتعداد  تعداد   يهاو  هستند.  مجاور 

مراتب اتصالات ها و سلسلهبه تعداد شاخه  یفرع  يهارودخانه
رودخانه شبکه  م  يادر  نهاشودیمربوط  در   يهاگره  ت،ی. 

 یک یهستند که از نظر توپولوژ  ییهاتعداد گره   انگریمجاور نما
 . شوندیگره خاص در ارتباط بوده و به آن متصل م  کیبا  
رودخانه    .]13,  8[ شبکه  هندسی  موثر  عوامل  همچنین 

طول   رودخانه،  طول  انحنا،  strokeشامل  فاصله  ،  اختلاف 
مرجع مستط،  نقطه  انحراف  و  محاط   لیشاخص    ي انحنای 

به اختصار در ادامه    که  ]28,  27[  باشدمی  هاشاخه  یدگیخم
  . اندشده ح یشرت

 نشان  يانحنا:  انحنا انحراف    زانیم  ندهدهرودخانه 
  ان ینقاط شروع و پا نیب  میخط مستق  ک یرودخانه از  ریمس

است ساده) 5(شکل    آن  کم  نیتر.    ي برا  یشاخص 
  ی رودخانه به فاصله خط ینسبت طول واقع ،آن  يریگاندازه

 : ]9[ )1(رابطه  آن است انینقاط شروع و پا انیم

)1 (  ܿܽ =
݈
݀ 

  ن یب  یفاصله خط  dرودخانه و    یطول واقع  lدر آن     که
 رودخانه است.  انینقطه شروع و پا

 
  ] 9[ شاخه رودخانه  يانحنا -5 شکل

  مستط انحراف  شاخص    نیا  ی:محاط  لیشاخص 
  ک ی  ریمس  یدگیخم  ایانحراف    زانیم   يریگمنظور اندازهبه

و    ییدو نقطه ابتدا  نیب   میخط مستق   يبازه رودخانه از راستا
منظور، بازه   نیا ي. برا)6(شکل   شودیآن استفاده م ییانتها

و نسبت   ردیگیقرار م   یمحاط   لیمستط  کیمورد نظر در  
انحراف    لیمستط  يپهنا شاخص  عنوان  به  آن  طول  به 

م ا شودیمحاسبه  هر چه  بزرگ  نی.  بنسبت  باشد،    انگر یتر 
  ي رودخانه نسبت به راستا ریمس  شتریب  يانحنا ا ی یدگیخم

 . ]28[ ) 2(رابطه  است میمستق

 )2(  ܿ =
݀
ܾ 

  ل یطول مستط   bو    ی محاط   ل یمستط  ي پهنا   bدر آن    که
 است.   یمحاط 
 انحنا  بودن  چیمارپ:  هاشاخه  یدگیخم  يشاخص 

رودخانه  یژگیو کهمعمول  وجود نشان هاست  دهنده 
رودخانه است. شاخص    ریو مکرر در مس  وستهیپ   يهایمنحن
م  چیمارپ پ   زانیبودن  مس  وستهیانحراف  را    می مستق  ریاز 

پ  کندیم  يریگاندازه است  قادر   يهایدگیخم   یدگیچ یو 
 .)6(شکل    تر نشان دهدساده  يارهایرودخانه را بهتر از مع

حجم  کم  لیطول مستط  ر،یشاخص بر اساس طول مس   نیا
و عدد   شودیمحاسبه م ریقوس در مس نیتریو شعاع طولان

نشانبزرگ  مارپتر  ب  چیدهنده  است   شتریبودن    رودخانه 
 . ]28[ )3(رابطه 

)3 (  ݉ =
ܮ

ݎ2 ∗ arcsin( (ݎ2݀
− 1 

و    لیطول مستط   dرودخانه،    ریطول مس    Lدر آن    که
r باشد. می قوس نیشعاع بزرگتر  

   
ها  و  شاخه  یدگیخم  يمحاسبه شاخص انحنا  کینمودار شمات  -6شکل

  ] 28[ یمحاط لیشاخص انحراف مستط

   موقعیت نسبی هر شاخه   این معیار،:  شعاعیفاصله
از رودخانه را نسبت به یک نقطه مرجع (معمولاً مرکز حوضه 

. این  ) 7(شکل    کندصورت کمی بیان مییا دهانه اصلی) به 
تا  رودخانه  یک شاخه  انتهاي  دو  فاصله  اختلاف  از  ویژگی 

می محاسبه  مرجع  و  نقطه  به  رابطهشود  رابطه  صورت  آن 
 . ]28[ ) است4شماره (

 
)4 (  ݈ை஺ − ݈ை஻ = ∆݈ 
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ை஺݈ که در آن   − ݈ை஻ ܤ و  ܣ به ترتیب فواصل انتهاي 

شاخص فاصله  ݈∆   هستند؛ ܱ شاخه مورد نظر تا نقطه مرجع
 ݈∆هرچه مقدار    .شعاعی شاخه نسبت به مرکز شبکه است

نشان باشد،  بیشتر  بیشتر  پراکندگی  یا  کشیدگی  دهنده 
  . استرودخانه شاخه در ساختار کلی شبکه 

  
 محاسبه اختلاف فاصله نسبت به نقطه مرجع   ک ی نمودار شمات   - 7شکل  

 ]28 [  

تنها قادر   GraphSAGE  که الگوریتم  لازم به ذکر است
معمولاً    یی معنا  يهایژگیاست. و  ي عدد  ي هاداده  تیریبه مد

طولان آموزش    جاد یا  یعصب  يهاشبکه  ي برا  يتریزمان 
همگرا  کنندیم عدم  باعث  م  ییو  هم  شوند،یمدل   نیبه 

به کار گرفته   يدو روش استانداردسازدر این تحقیق  منظور،  
ها با استفاده از  مانند رتبه شاخه  ي ساختار  يهایژگیشد: و
شدند    لیتبد  ي عدد  ياهبه داده  One-Hot Encodingروش  

انحنا و تعداد   زانیمانند طول شاخه، م  يعدد  يهایژگیو و
روش  يهاگره  با  [  Min-Maxمجاور  بازه  نگاشت 0,1به   [
اشوندمی به  صورت    يورود  يهاداده  ب،یترت  نی.  به  مدل 

بردارها  ي امجموعه برا  یژگیو  ياز    ی تمام  ي استانداردشده 
  ي سازاسیمقهم  ،يریپذسهیامکان مقا  هها آماده شدند کگره 

  . سازدیرا فراهم م یمؤثر در مدل گراف يریادگیو 
ویژگی که  است  توضیح  به  مورد لازم  ساختاري  هاي 

رتبه جمله  از  پژوهش،  این  در  سلسله استفاده  مراتبی  هاي 
طبقهشاخه و  گسسته  ماهیتی  رودخانه،  و  هاي  دارند  اي 

اي هستند،  بیانگر سطوح متمایز ساختاري در شبکه رودخانه
کمیت ایننه  از  معنادار.  عددي  فاصله  با  پیوسته  رو،  هاي 

ویژگینرمال این  [سازي  بازه  به  القاي    دتوان] می0,1ها  به 
مراتبی  روابط عددي مصنوعی و نادرست میان سطوح سلسله 

ها و  اي این ویژگیمنظور حفظ ماهیت طبقهمنجر شود. به
به  غیرواقعی  عددي  فاصله  یا  ترتیب  تحمیل  از  جلوگیري 

براي بازنمایی   One-Hot Encoding مدل یادگیري، از روش
هاي ساختاري استفاده شد. اگرچه این روش منجر به  ویژگی

بردار ورودي می بعد  به معماريافزایش  توجه  با  اما   شود، 

GraphSAGE     بردارهاي مؤثر  پردازش  در  آن  توانایی  و 
ویژگی با ابعاد بالاتر، این افزایش بعد تأثیر منفی معناداري  

  .بر فرآیند آموزش و عملکرد مدل نداشته است

  هاي کیفی و عددي استانداردسازي ویژگی  -8 شکل
  
که    است  توجه  قابل  نکته  این  ذکر  مرجع  همچنین 

تعمیمبرچسب نقشه  پژوهش،  این  در  یافته گذاري 
کارتوگراف   1:50,000 توسط  سازمان تولیدشده  هاي 

و نقشه انتخاب/حذف  فرآیند  که  است  کشور  برداري 
ها و استانداردهاي  ها را مطابق دستورالعملسازي شاخهساده

 اند.  رسمی تعمیم عوارض هیدروگرافی انجام داده

  عیو تجم يبردارنمونه-4-2-2

مقبه    GraphSAGE  تمیالگور بهبود    ي ریپذ اس یمنظور 
  ه ی اول  يهاشد. برخلاف مدل   یمعرف   یگراف یعصب  يهاشبکه 

آن   GCNمانند   در  همسا که  تمام  برا  گانیها    ي گره 
  ی اصل  ينوآور  شوند،ی در نظر گرفته م  های ژگی و  ی روزرسانبه 

GraphSAGE  ا به   نی در  که  تمام  ي جااست  از    ی استفاده 
ها را انتخاب کرده  از آن  یتصادف  رمجموعهی ز  کی گان،ی همسا

،  Meanمختلف مانند    عی از توابع تجم  يری گو سپس با بهره 
Max   ای  Sumن ی. ا کندی م  بی را ترک گانیهمسا  يهای ژگ ی ، و  

  ي ری ادگیامکان   ،ی محاسبات ی دگیچی راهکار علاوه بر کاهش پ
بزرگ    اریبس  يهارا در گراف   ارآمدو ک   ریپذم ی تعم  يهایی بازنما

م  نتسازد ی فراهم  در  مسئله    GraphSAGE  جهی.  تنها  نه 
  ي شتریب  يری پذبلکه انعطاف   کند،ی را برطرف م  ي ریپذاس ی مق

ساختارها استخراج  داده   يدر  مدل پنهان  به  نسبت    ي هاها 
 يانه یآن را به گز  یژگی و  نی ا.  دهدی ارائه م  GNN  کیکلاس

برا شبکه   ای پو  يساختارها  يسازمدل   يمناسب    ي هامانند 
 . ]29, 28, 27, 13[  کرده است  لی تبد يارودخانه 

مرحله   GraphSAGEدر    ی اصل  ند یفرآ    دو   يشامل 
 ،ير یگ   است: در روش نمونه     عی و تجم  ي ر یگ نمونه   ي دی کل 
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ا   يبرا انتخاب   گانیاز همسا   یتصادف   يهر گره مجموعه  آن 
  .شودی م 

  
  برداري اي از فرایند نمونه نمونه -9 شکل

لا  ي برا   ندیفرآ  نیا  تکرار  هیهر  به صورت  مدل    ي از 
م بتوانند  .  ]29,  28,  27,  13[    شود  ی انجام  ها  گره  تا 

ب همسا  ي شتریاطلاعات  از  جمع  گانیرا  خود    ي آوردورتر 
 vگره    گانیمجموعه همسا  انگرینما  N(v)  دیکنند فرض کن

 )5رابطه (به صورت    يریگنمونه  ندیصورت فرآ  نیباشد، در ا
 :  ]13[ شودیم فیتعر

൯(ݒ)௞൫݈ܰ݁݌݉ܽݏ  ) 5(  = ௞ܰ(ݒ) 

ا   (࢜)࢑ࡺدر آن  که  در    vگره    گانیاز همسا   يمجموعه 
انتخاب   يبرا  يری نمونه گ  ندیفرآ   ࢑ࢋ࢒࢖࢓ࢇ࢙و   است  kعمق 

k  ا   است.  ه ی همسا به   ي برا  ند، یفرآ   ن یدر  هدف  گره  طور هر 
از   هی همسا   8از مرتبه اول و سپس    ه ی همسا  4ابتدا    یتصادف 

که شامل  ی محل  رگرافیز  کیشده و   ي بردارمرتبه دوم نمونه 
 کردیرو   ن ی ا  . دی گرد   ل یآن باشد، تشک   گان ی گره هدف و همسا

در   یمحاسبات   ازی مدل و کاهش ن  ير یپذ اس ی مق  شیباعث افزا 
و انتخاب   يبردارپس از نمونه   .شودی م  یاب ی مراحل آموزش و ارز 

اطلاعات گره هدف با   بیترک   يبعد  يمرحله  ،یمحل   رگرافی ز 
مدل با استفاده  يه یدر هر لا  ند یفرآ ن ی آن است. ا  گان ی همسا

به   GraphSAGEکه در    شودی انجام م  یخاص   ياز عملگرها
مرحله، انتقال   نی . هدف از ا شود ی گفته م   کنندهع ی جمتها  آن 

 یشی به گره هدف است تا نما  گان یات همسا ی اطلاعات خصوص
کار با استفاده از توابع   نی . ا دی روز شده از آن گره به دست آ به 

م   عی تجم انجام  در    شود ی مختلف  شامل   GraphSAGEکه 
در .  ]27, 13[ هستند ن یانگ ی مجموع و م مم،یماکز  يها روش 

اتصالات   ی و پراکندگ  درختی   ت ی، با توجه به ماهتحقیق  نی ا 
در   . ) 6(رابطه    استفاده شد   Maxعملگر  از  در شبکه رودخانه،  

مقدار در   ن ی شتری ب   ها، ی ژگ یهر بعد از بردار و   ي برااین عملگر  
  . ] 27[  شود ی انتخاب م   گانی همسا  ن یب 

ߪ  )6( ቀܹܭ. ,(1−݇)ݑ൫൛ℎܺܣܯ ݑ∀ ∈ ൟ൯ቁ(ݒ)ܰ = ℎݒ
݇ 

   N(v)است،     k  هیدر لا  vگره    شینما   ࢑࢜ࢎکه در آن  
بردار   يرو maxعملگر     v  ،MAXگره    گانیمجموعه همسا

وزن قابل آموزش در    سیماتر  ࡷࢃ  گان،یهمسا  یژگیو  يها
  است.  يتابع فعالساز  σو  k هیلا

  ساخت مدل انتخاب-5-2-2

این پژوهش،   طبقهدر  انتخاب و    ي هاشاخه  ي بندمدل 
و    دیگرد  ی طراح  GraphSAGEچارچوب   ي هیرودخانه بر پا

پنهان و    يهاهیلا  ،يورود  هیاست: لا  یشامل سه بخش اصل
  . یخروج هیلا

  GraphSAGE هیگراف بر پا يبندمدل طبقه   يمعمار -10 شکل
 

. بخش نخست  شودیم  ل یاز دو بخش تشک   يورود  هیلا
مرحله  هایژگیو  سیماتر در  که  مع  ي است   ارهایاستخراج 

بردار    کیبا    يااند. هر گره در شبکه رودخانهمحاسبه شده
.  شودیم  فیتوص ی ک یدرولوژیو ه ی هندس یژگیو 13شامل 

کنار    نیا در  تشک   هایژگیو  سیماتر  گریکدیبردارها   لیرا 
࢞ به صورت   که دهندیم ∈ ℝدر   شود؛یداده م شینماࡲ×ࡺ
)  یژگیو  13(  هایژگیتعداد و  Fها و  تعداد گره  Nرابطه    نیا

توپولوژ ساختار  به  مربوط  دوم  بخش  شبکه    یک یاست. 
ب  ارتباط  را نشان مگره  نیرودخانه است که    ن ی. ادهدیها 

  انگر یشده و ب  ییمجاورت بازنما  سیساختار با استفاده از ماتر
شاخه  یانشعاب  ابطرو اتصال  ترکو  است.   سیماتر  بیها 
  ل یمدل را تشک   یاصل  ي مجاورت، ورود  سیو ماتر  هایژگیو
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پا  دهدیم عنوان  به  گرفته   يریادگی  يهیو  نظر  در  مدل 
طبقه  يمعمار  10در شکل    .  شودیم بر    يبند مدل  گراف 
  نشان داده می شود.   GraphSAGE هیپا

ا لا  ن یدر  از سه  با   SAGEConv  یمتوال   ي هیپژوهش 
لا  256 هر  در  پنهان  فعال  هیکانال  تابع    ReLU  يسازو 

است. شده  و    یمنف  ریمقاد  ReLUتابع    استفاده  صفر  را 
تغ  ی رمنفیغ  ریمقاد بدون  م  رییرا  .  )7(رابطه    دهدیعبور 

ReLU  د یتر شدن محاسبات و کاهش مشکل ناپدباعث ساده  
  .  ]30[ شودیم انیشدن گراد

)7 (  max(0, (ݔ =  (ܺ)ܷܮܴ݁

که    هیلا  ک یمدل    ی خروج  هیلا است  متصل  کاملاً 
کرده و   افتیدر يپنهان دوم را به عنوان ورود  ه یلا یخروج

طبقه  عیتوز خروجگره  يبنداحتمال  عنوان  به  را    ی ها 
  ي بندطبقه  هیلا  کیاحتمال توسط    عیتوز  ن. ایگرداندیبرم
  رابطه .  شودیم  لیکانال تبد  256با اندازه    يبه بردار  یخط

  باشد.) می8به صورت رابطه (  يبندطبقه يبرا یاضیر

)8 (  F(x ,w)=wx+b  

برداري وردي   x    بردار خروجی است،  F(x ,w)که در آن  
بردار انحراف    b  ها است و وزن  ایپارامتر    سیاترم   wاست،  
  ي سازنرمال  يراب  Softmaxفعالسازي    تابعهمچنین،    است.
عصب  یخروج استفاده   یاحتمال  عیتوز  کیبه    یشبکه 

دسته است   کی انگرینما یکه هر گره خروج ییجا شود،یم
.  باشدیاحتمال آن دسته م  انگریهر گره نما  یو مقدار خروج

  . است  )9رابطه (آن به صورت  یاضیمعادله ر

(௜ݔ)ݔܽ݉ݐ݂݋ݏ    ) 9( =
݁௭೔

∑ ݁௭೔௞
௝ୀଵ

 

به  ࢏ࢠ ر  تابع هر مقدا  نیا برا  کیرا  به   ي احتمال  تعلق 
براي تابع   هایمجموع تمام خروج   کند،ی م  لیتبد  iکلاس  

Softmax  است 1برابر با .  
ها در آموزش مدل   یها نقش اساسGNNدر    نهیتوابع هز

انجام پ  يهاییبازنما  يریادگی  يبرا   ي هاینیب شیمعنادار و 
بسته   نهیدارند. انتخاب تابع هز  یگراف  يهاداده  يرو  قیدق

وظ  نوع  پ  يبند(کلاس  فهیبه    ال، ی  ی نیب شیرأس، 
و  يبندکلاس و  مداده  يهای ژگیگراف)    ر یتأث  تواندیها 

باشد.  یوجهتقابل داشته  مدل  عملکرد  -Crossتابع    بر 

Entropy  در   نهیتوابع هز  نیو پرکاربردتر  نیترجیاز را   یک ی

دسته و  يبند مسائل  به  و  شبکه  ژهیاست    ی عصب  يهادر 
استفاده   هاالی  ینی بشیها و پ رأس  يبندکلاس  يبرا  یگراف

مدل و    شدهینیب شیپ  عیتوز  ن یتابع اختلاف ب  نی. اشودیم
دارد    یو سع  کندیم  يریگرا اندازه   یواقع  يهابرچسب   عیتوز

  . ]30, 31[ کند نهیاختلاف را کم نیا

)10 (  ℒ஼ா(ݕ, (݌ = − ෍ݕ௜݈݃݋ ௜݌

஼

௜ୀଵ

 

آن   در  کلاس  Cکه  و  تعداد  است  حتمال  ا  ࢏࢖ها 
  ی اصل تیاست. مز iکلاس  ي توسط مدل برا شدهینی بشیپ

CE  با خروج  نیا که    ی عصب  يهاشبکه  Softmax  ی است 
  ر یتفس  زین  یآن را از منظر احتمالات  توان یدارد و م  یخوانهم

ز لگار  CE  رایکرد،  واقع  دسته  یمنف  تمیدر    ي بنداحتمال 
مدل،    شودیباعث م  CE  يسازنهیکم  ب،یترت  نیاست. به ا

  ک یها نزدبرچسب  یواقع  عیخود را به توز  ینیبشیپ  عیتوز
پ به  مدل  اعتماد  و  افزا  يهاین یبشی کند    ابد ی  شیدرست 

ها در  لازم به ذکر است با توجه به عدم تعادل کلاس  .]31[
وزن کلاس  يهاشاخه  يهاداده برارودخانه،  با    يها  مقابله 
پژوهش،    ن یمحاسبه شد. در ا  هاینی بشیمدل در پ   يریسوگ

داشت،    يتعداد نمونه کمتر  یکنسبت به کلاس    صفرکلاس  
. وزن هر کلاس افتیبه آن اختصاص  يشتر یوزن ب نیبنابرا

و سپس    ن ییآن کلاس تع  يهامعکوس تعداد نمونه  تبه صور
وزن  يسازنرمال مجموع  تا  با  شد  برابر  ا  یکها    ن یشود. 
تابع  وزن به  مدل    CrossEntropyLossها  تا  منتقل شدند 

هنگام آموزش به هر دو کلاس توجه متوازن داشته باشد و  
شود. استفاده   يریبه سمت کلاس غالب جلوگ  ي ریاز سوگ

مدل نسبت به کلاس    تیحساس شیافزا جبروش مو  نیاز ا
عدم    ط یمدل در شرا  یشده و بهبود عملکرد کلکمتر مشاهده

  ها شد.تعادل داده 
شبکههمچنین    آموزش  ،  یگراف  ی عصب  ي هادر 

مهم   يسازنهیبه نقش  توان   یمدل  و  دقت  بهبود  در 
کردن    نهی کم  ، يسازنهیبه   یآن دارد. هدف اصل  یدهمیتعم

هز تنظ  نهیتابع  به  يهاوزن  میو  که    ياگونهشبکه  است 
  ی واقع  يهاتطابق را با برچسب  نیشتریمدل ب  يهاینی بشیپ

باشند. که    ترشرفتهیپ  ی تمیالگور  Adam  داشته  است 
. در  کندیم  بیو مومنتوم را ترک  ینزول  انیگراد  يهایژگیو

Adam  گراد بر  اول    یاطلاعات  ،یفعل  انیعلاوه  لحظه  از 
(مهاانیگراد  نیانگی(م دوم  لحظه  و  مربعات   نیانگ ی) 

ذخهاانیگراد نرخ    رهی)  و  پارامتر    ي برا  ي ریادگیشده  هر 
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تنظبه خودکار  بهشودیم  میصورت  در  وزن  یروزرسان.  ها 
Adam  33[ شودیانجام م  )11صورت رابطه (به[ :  

 
)11 ( 

  

݉௧ = ߤ ∗݉௧ିଵ(1 − (ߤ ∗ ݃௧ 
݊௧ = ߴ ∗ ݊௧ିଵ(1 − (ߴ ∗ ݃௧ଶ 
ෝ݉௧ =

݉௧

1 −  ௧ߤ
ො௧ݒ =

݉௧

1 −  ௧ݒ

  ي ها نیانگیم   ෝ࢚࢜و  ࢚࢓ ،  tدر زمان    انیگراد  ࢚ࢍکه در آن
ضربه مومنتوم    بیضرا   ϑو    μشده لحظه اول و دوم،  اصلاح

  بر صفر است.   میاز تقس  يریجلوگ  يمقدار کوچک برا   کی  εو  
  برازش، شیاز ب  يریآموزش و جلوگ  ي داریپا  شیافزا  يبرا

واحدها    یو حذف تصادف هایژگیو يسازاز نرمال  هیدر هر لا
 یبرخ  ی طور تصادفبه   هیدر هر لا  Dropout.  شودیاستفاده م

واحدها غ  شبکه  ياز  به   کندیم  رفعالیرا  مدل    ي جاتا 
داده  يهایژگیو  يریادگی   ي هایژگیو  ،یآموزش  يهاخاص 

  . ردیبگ  ادیرا  يتریعموم
 Layer Normalization  لا  يهای ژگیو را    هیهر 
م   يطوربه  کندیم  يسازنرمال وار  ن یانگیکه  و    انس یصفر 

پا  کی باعث  که  باشند،  کاهش   هاانیگراد  ي داریداشته  و 
  ن ی. اشودیم   هاانیگراد  یفروپاش  ایمانند انفجار    یمشکلات

م  نیهمچن  کیتکن حساس  دهدیاجازه  بدون  مدل   تیکه 
ها را بهتر گره نیروابط ب ،يورود يهای ژگیو اسیبه مق ادیز
پژوهش بر اساس   نیشرط توقف آموزش مدل در ا  .ردیبگ  ادی

طور   فیتعر  Early Stopping  زمیمکان به  است.  شده 
دوره، هر  از  پس  رو  مشخص،  مدل  مجموعه    يعملکرد 

شامل دقت   یبررس  يارهایو مع  شودیم  یابیارزی  اعتبارسنج
  ن ینسبت به بهتر  یهستند. اگر دقت اعتبارسنج   انیو تابع ز

قبل قا  یمقدار  باشد    یتوجه  بلبهبود  ز  ایداشته    ان یتابع 
و    شود یکند، بهبود در نظر گرفته م  دا یپ  يکاهش معنادار

توقف م  شمارنده  وزن  شودی صفر  ذخ  يهاو   رهیمدل 
در صورتشوندیم ه  ی.  ندهد، شمارنده    يبهبود  چیکه  رخ 

افزا به   ی . هنگامکندیم  دایپ   شیتوقف  توقف  که شمارنده 
تع ه  نییمقدار  و  برسد  نشود،    يبهبود  چیشده  مشاهده 

ارز به مرحله    ي رو  یی نها  ی ابیآموزش متوقف شده و مدل 
ساده، مدل آموزش   انی. به بشودیآزمون منتقل م  يهاداده

زمان  ندیبیم معنادار  یتا  بهبود  رو  يکه  عملکرد   يدر 
برا  یاعتبارسنج   يهاداده اگر  و  شود  تعداد   ي حاصل 

متوقف  موزشرخ ندهد، آ يبهبود چیاز دوره ها ه یمشخص
    .شودیم يریجلوگ overfittingشده و از 

شده توسط     مینقشه تعم  دیپژوهش، پس از تول ن یدر ا
براGraphSAGEمدل   هم  ي،  و  دقت  با    يراستاسازبهبود 
بر    ی اصلاح مبتن  ند یفرآ  کی  ،یکارتوگراف  ی دست  يهانقشه
دستورالعمل  فیتعر  یگیهمسا مطابق  سازمان    يهاشد. 
فرع  ،يبردارنقشه   ي اشبکه رودخانه  ی در اطراف هر شاخه 

  یی هاشاخه  یدر نظر گرفته شد و تمام  متر  200شعاع    کی
ا در  بررس  نیکه  داشتند،  قرار  با    یمحدوده  سپس  شدند. 

  ي شتریکه طول ب   ياها، شاخهطول شاخه  اریاستفاده از مع
مهم عنوان شاخه  به  مقدار  داشت  و  گرفته شد  نظر  در  تر 

برا  ینی بشیپ ا  يمدل  به   ب،یترت  نیآن شاخه اصلاح شد. 
توان بر  علاوه  رعا  ی نیبشیپ  ییامدل  با  قواعد   تیخودکار، 

اهم و  اصلشاخه  یهندس  تیفاصله  شاخه  از  (اعم  و    یها 
  ج ینتا  ، يبردارسازمان نقشه  ي) و مطابق با استانداردهایفرع

  یی راستا کرده و دقت نهاهم  یکارتوگراف  يهاخود را با نقشه
  . افتی شیافزا  ياشبکه رودخانه ییدر بازنما

  تعمیم شبکه رودخانه فرایند در  ارزیابی-3-2

ط   ي ندیفرآ  م یتعم  نتایج  یابیارز که  نتا  یاست    ج یآن 
بررس م  یحاصل  کنترل  م   شوندیو  و    زانیتا  مطابقت 

 دهینقشه سنج   اسیها با اهداف و مقبودن آن  بخشت یرضا
  ي ابه گونه  دیبا  ي و ساده ساز  میتعم  ندیفرا  يشود. مدلساز

فرا با  امکان  حد  تا  که  شود  کارتوگراف    ی دست  ندیانجام 
  م یتعم  ندیمنظور، فرا  نیا  يبرا.  ]30[  داشته باشد  قتمطاب

  م یبا مجموعه داده تعم  1:50000  اسیدر مق  يو ساده ساز
مق همان  در  موجود  بر    اس،یشده  و  کارتوگراف  توسط  که 

دستورالعمل نقشه  يهااساس  نقشه  يبردارسازمان   يهااز 
، دو  یطور کل. بهشودیم  سهیشده است، مقا  دیتول  1:25000
 وجود دارد:  يو ساده ساز میتعم ي برا یابیروش ارز

 روش، هدف   ن یا  در :  یانطباق هندس   یابیروش ارز
فرا که  است  ساز  میتعم  ندیآن  ساده    ي اگونهبه  يو 

متناسب   هیشده با نقشه پا  میشود که نقشه تعم  يسازمدل
به باشد،  هماهنگ  پا  یاصل  يهای ژگیو  کهيطورو    ه ینقشه 

  ب یاز ضر  توانیروش م  نیمنظور، در ا  نیحفظ شوند. به ا
تطابق    زانیم  یابیارز  يبرا)  12مطابق رابطه (  CLCتطابق  

نشان   CLC    .]31[  استفاده کرد  یاصل  يهایژگیو حفظ و
  ی مشابه  يارهایکه چقدر دو مجموعه خطوط که مع  دهدیم
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زم در    دارند   یهمپوشان  گریکدیبا    دهند،یم  شینما  نیرا 
]31[: 

)12 (  
  

݈ܿܿ =
ܯ

ܯ +ܱ +  ܥ
  

مجموع    O   ،یمجموع طول خطوط مطابقت   Mدرآن    که
اند   شده حذف شده  میکه از مجموعه داده تعم  یطول خطوط 

شده که   میدر مجموعه داده تعم  یمجموع طول خطوط   Cو  
 CLCدر مجموعه داده مرجع ندارند. هرچه مقدار  یمطابقت

استخراج باشد، شبکه  اصلبالاتر  با شبکه   ترهمسان  ی شده 
  CLCاند. اگر  شبکه بهتر حفظ شده  یاصل  يهایژگیاست و و

وجود دارد    ياد یز  شینماکم  ایاضافه    يهاانیباشد، جر  نییپا
 . ]31[  تاس ترفیو تطابق شبکه با مرجع ضع

 روش، هدف آن است که    ن یا:  یقیتطب  یابیروش ارز
باشد که    ياگونهبه  يو ساده ساز  میتعم  ندیفرا  يسازمدل

  ی کارتوگراف ی دست ندی شده تا حد ممکن با فرا مینقشه تعم
نزد و  شاخه  کی هماهنگ  صح   میتعم  يهاباشد.    ح، یشده 

شاخه  ییهاشاخه با  که  توسط   میتعم  يهاهستند  شده 
برابرند   می  TPبا  و  کارتوگراف  شاخهشوندمشخص   يها. 

شاخه  میتعم نادرست،  با شاخه  ییهاشده  که    ي هاهستند 
ن برابر  می   FPبا    و  ستندیکارتوگراف  شوند. مشخص 

توسط مدل در نظر گرفته نشده   ییهاشاخه با  که    FNاند، 
می هم   ییهاشاخهو    شوندمشخص  و  مدل  توسط  هم  که 

نشده  گرفته  نظر  در  کارتوگراف  بتوسط    مشخص    TNااند، 
به یم دقت  و  بودن  کامل  صحت،  میزان  بنابراین،  شوند. 

 .شوندمحاسبه می  ) 15) الی ( 13(ترتیب با استفاده از روابط  

݊݋݅ݏ݅ܿ݁ݎ݌  ) 13( =
ܶܲ

ܶܲ +  ܲܨ

)14 (  ܴ݈݈݁ܿܽ =
ܶܲ

ܶܲ +  ܰܨ

)15 (  Accuracy =
ܶܲ + ܶܰ

ܶܰ + ܶܲ + ܰܨ +  ܲܨ

  سازي پیاده  -3
  1-3بخش ابتدا منطقه مورد مطالعه در بخش    نیدر ا

مراتب سلسله  ساختار  سپس،  است.  شده  شبکه    یارائه 
عوارض    یک یو توپولوژ  ی رودخانه با استفاده از اطلاعات هندس

بخش   هندس2-3در  عملگر  اعمال  در   ی،  رودخانه  شبکه 

شبکه رودخانه در    ي و ساده ساز  م یتعم  یابیو ارز  3-3بخش  
  .گرددیم  ئهارا  4-3بخش 

  منطقه مورد مطالعه -1-3

  اس یدر مق   ي ورود  ي مجموعه داده  کی   ق،یتحق   نیدر ا
داده  کی و    1:25000 مق  ي مجموعه  در    اس یتست 
پا  1:50000 اصفهان    یتوپوگراف  يداده  گاهیاز  استان 

منطقهبه (  ي عنوان  است  شده  انتخاب  مطالعه  شکل  مورد 
افزاري  هاي نرمسازي مدل پیشنهادي در محیطادهپی).  11

ها انجام شده  ها و الگوریتممختلف و متناسب با ماهیت داده
پیش دادهاست.  ویژگیپردازش  استخراج  مکانی،  ها، هاي 

راهساخت گراف تبدیلات هندسی شبکه  اعمال  ها در  ها و 
نرم گرفت ArcGIS Pro افزارمحیط  هاي مدل.  انجام 

زبان  از  استفاده  با  عمیق  یادگیري  و  ماشین  یادگیري 
 Random سازي شدند. الگوریتمپیاده  Python نویسیبرنامه

Forest  بهره از  با  و    scikit-learn کتابخانھ گیري  شد  اجرا 
با استفاده  سازي شبکه یادگیري عمیق مبتنی بر گرافپیاده

  انجام گرفت.   PyTorch از کتابخانه
  

  
  مطالعه  موردمنطقه  -11 شکل

 
این   پیشنهادي  چارچوب  در  که  است  تأکید  به  لازم 

ها، روابط همسایگی و ساختار  هاي گره پژوهش، تمامی ویژگی 
استخراج   1:25,000گراف صرفاً از شبکه رودخانه در مقیاس 
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مقیاس  شده  نقشه  و  ساخت    1:50,000اند  در  نقشی  هیچ 
نقشه   است.  نداشته  مدل  به   1:50,000ورودي  عنوان  صرفاً 

هاي آموزشی و ارزیابی  یافته براي تولید برچسب مرجع تعمیم 
بدین ترتیب، مدل پیشنهادي  . کار رفته است عملکرد مدل به 

یادگیري نگاشت تصمیم  از  در حال  کارتوگرافی  هاي تعمیم 
هاي انتخاب  مقیاس به تصمیم هاي شبکه بزرگ فضاي ویژگی 

  ها در مقیاس هدف است.  یا حذف شاخه 

سلسله  يسازادهیپ  جینتا-2-3   ی مراتبساختار 
  شبکه رودخانه 

–Horton  تمیالگور  يهایخروج  یبخش، به بررس  نیدر ا

Strahler  تمیو الگور  Stroke  2-3هاي  بخش  به ترتیب در-
  ه شده است. پرداخت 2-2- 3و  1

  Horton–Strahlerنتایج الگوریتم -1-2-3

لازم است    ،یمراتبمدل ساختار سلسله  ياز اجرا   پیش
ها شاخه  یدگیو نرس   یمانند ردشدگ  یک یتوپولوژ  يخطاها
شوند  یی شناسا اصلاح  ا.  و  رفع  از  جهت    خطاها،  نیپس 

  ان یمنظور، جهت جر  نی. بددیو اصلاح گرد  یبررسجریان  
ها  آن  ی هندسي  هایژگیها بر اساس اختلاف ارتفاع و وشاخه

ناسازگار  نییتع و  تلاق  یاحتمال  يهايشد  محل   هایدر 
بررس مجموع  داده  یاصلاح شد.  از  که  داد  نشان   6865ها 

  ي خطا داراي) درصد 15شاخه (حدود   1403تعداد  خه،شا
بهارتفاع   انتها  ياگونه بودند؛  ارتفاع  ب  يکه  از    شتریشاخه 

ابتدا ا  يارتفاع  بود.  جهت   نیآن  تا  شدند  اصلاح  خطاها 
  ها حفظ گردد.  آبراهه یعیطب  انیجر

تلاق همچنین در محل  ممکن ي ارودخانه   يها شاخه   ی،   ،
ناسازگار ا   انیدر جهت جر   ياست  به  معنا که   نی رخ دهد؛ 

راستا نباشد ها مجاور هم ها با شاخه شاخه   ی برخ   ان ی جهت جر 
 يدچار اختلال گردد. برا  ي اهندسه شبکه رودخانه   جه،یو در نت
 يهاشاخه   يو توپولوژ   دسهلازم است هن   ها،ي ناسازگار   نی رفع ا

 در این پژوهششوند؛    لی متصل به گره به صورت همزمان تحل
بودند   ی گ یخطا در همسا   داراي   ها شاخه   از   درصد   10حدود  

اصلاح   های در محل تلاق  هی که با استفاده از قاعده طول و زاو 
به ترتیب نشان دهنده وجود خطاي   13و    12هاي  . شکل شدند

  باشد. جهت جریان و نتیجه اصلاح آن می 
از صحت    نان یها و اطمشاخه  ان یپس از اصلاح جهت جر

الگور رودخانه    يرو  Horton-Strahler  يهاتمیآن،  شبکه 
موجود،   يهاو داده  هایژگی. با توجه به وشوندیم  يسازادهیپ
  5با    يامطالعه، شبکه  نیدر ا  هاتمیالگور  نیا  ي اجرا  جهینت

  ). 14(شکل   دهدیها را نشان ممرتبه شاخه

  
  هاشاخه  یگیدر همسا انیخطا جهت جر -12 شکل
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  ی گیشبکه رودخانه پس از اصلاح خطا همسا -13 شکل

  

  
  Horton-strahler تمیالگور جهینت  -14شکل 

  
  strokeالگوریتم  نتایج-2-2-3

ا بخش   نی در  که    یخط   يهامرحله،  رودخانه  شبکه 
درجه    180  باً یها تقرآن  ن یب   ه یدارند و زاو  ی جهت کم  رییتغ

شناسا  ا  ییاست،  تقرشاخه  نیشدند.  صورت  به    با ی ها 
م  ان یجر   م یمستق  دنبال  را  جهت    کنند یآب  حفظ  با  و 

. به عبارت  شوند یم  بیترک   Stroke  ک ی خود، در    وسته یپ
رودخانه   ي هااز شاخه ي امجموعه املش  Stroke کی  گر، ید
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ها  آن  ی طول  ی وستگیدارند و پ  ی جهت اندک  ر ییاست که تغ 
  جاد ی و ا  ییشناسا  Stroke  4039  جه، ی حفظ شده است.در نت

  ی بخش خط چند  ا ی  ک ی. هر استروك شامل  )15(شکل    شد
  Stroke، هر  Stroke  ییپس از شناسا ت.از شبکه اس یمتوال

و تعداد اتصالات ساختار    Horton-Strahlerروش  بر اساس  

و هم   یک ی شد که هم ارتباطات توپولوژ جادیا  یمراتبسلسله
بگ  ی هندس  يها یژگیو نظر  در  را  رودخانه  از    .ردیشبکه 

  2360و    یاستروك شاخه اصل  1679ها،  مجموع استروك
). 16(شکل  شد  ل یتشک ی استروك شاخه فرع

  
  strokeالگوریتم  -15شکل 

  
  تحلیل ترکیبی توپولوژیکی و هندسی شبکه رودخانه  -16شکل 
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  نتایج عملگر هندسی شبکه رودخانه  -3-3

رودخانه    يها انتخاب و حذف شاخه  ند ی بخش، فرآ  نی در ا
بهره  الگور  يری گبا    گان یهمسا  ل یوتحل  GraphSAGE  تم یاز 

بررس مورد  شاخه  است.  ی هر  گرفته  از    ي برا  قرار  استفاده 
ساختار    ق، ی عم  يری ادگی   ي هاروش  به  ابتدا  رودخانه  شبکه 

گراف، هر شاخه رودخانه    نی . در اشودی م  ل یتبد  دوگانگراف  
ها به  شناسه   نیمنحصر به فرد است و ا   يشناسه   کی   يدارا
. در مجموعه داده  شوندی متناظر در گراف نگاشت مي  هاگره 

گره  کل  تعداد  استفاده،  تعداد    6865ها  مورد  و  گره 
یال  است که  این مقادیر نشان دهنده تعداد     9002هاال ی

  . باشدشاخه ها و ارتباطات بین  آنها در شبکه رودخانه می 

ویژگی   -1-3-3 استخراج  پایگاه  نتایج  ساخت  و  ها 
  داده نمونه  

و  نیادر   و    یک یدرولوژیه  ،یهندس  يهایژگیمرحله، 
گراف اختصاص داده  يهاشبکه رودخانه به گره یک یتوپولوژ

شده   سهیو هدف مقا  ي ورود  اسیها در دو مق شد. سپس داده
 1 برچسب اس،یو به هر نمونه بر اساس حضور در هر دو مق

  ي ابه گونه  برچسب  عیتوز  ت، ی. در نهاافتیاختصاص    0  ای
حدود   که    داراي )  نمونه  4462(  هاداده  درصد  65است 

  داراي )  نمونه  2403(   هاداده  درصد  35و حدود    1  برچسب
  هستند.  0 برچسب

  م یتقس یها به سه مجموعه اصلآموزش مدل، داده يابر
  هاي داده  عنوان به) نمونه  4805(  هاداده  از درصد  70شدند:  
تست   هايداده  عنوان به)  نمونه  1373(  درصد  20  ،یآموزش

دادهبه  )نمونه  686(  درصد  10و     ی اعتبارسنج  هايعنوان 
  .  افتندی صیتخص

  نتایج مدل انتخاب  -2-3-3

ا از    نیدر    GraphSAGE  هیلا  4مدل    کیپژوهش، 
  ي بندطبقه  یخط  يهیلا  ک ی  ،یکانولوشن  يهیشامل سه لا

و    ی هندس  یژگیو   13مدل شامل    ي ورود  ه یاستفاده شد. لا
کاملاً متصل   هیبُعد و لا  256  يدارا  هیتعب  هیلا  ،یک یدرولوژیه

برا   یم  یخروج  2و    يورود  256  يدارا   ش یافزا  يباشد. 
  Dropoutاز   هیدر هر لا برازش، شیاز ب  يریو جلوگ يداریپا

توابع     Layer Normalizationو    3/0با نرخ   استفاده شد. 
برابر با   يریادگیو نرخ    بوده  ReLUبه کا رفته    يسازفعال 
  است. شده  میتنظ 003/0

ا  شرط در  مدل  آموزش  اساس    نیتوقف  بر  پژوهش 
مقدار     Early Stopping  زمیمکان  35برابر    patienceبا 
دوره آموزش داده شد.   500  يشد. مدل حداکثر برا  فیتعر

   ان یتابع ز  راتییتغ  یبا بررس  يریادگیدر طول آموزش، روند  
به ذکر    لازم  قرار گرفت.  یابیو دقت  در هر دوره  مورد ارز

داده بودن  نامتوازن  به  توجه  با  باست،  تعداد  و    شتر یها 
آموزش از    ندی ، در فرآ0نسبت به کلاس   1کلاس    يهانمونه
  ها استفاده شده است. به کلاس یدهوزن

مدل    یابیارز  يبرا چندGraphSAGEعملکرد  از    ن ی، 
جنبه  يدیکل  اریمع هرکدام  که  شد  مختلف    يهااستفاده 

کارا و  بررس  ییدقت  مورد  را  م  یمدل  ادهندیقرار    ن ی. 
  F1-Scoreو    Accuracy  ،Precision  ،Recallشامل    ارهایمع

پنشان   Accuracyهستند.   درصد    ي هاینیبشیدهنده 
مجموع    حیصح از  به  هاینی بشیپ مدل  و  کلاست   یطور 

ارز  زانیم را  مدل  درصد    Precision.  کندیم  یابیدقت 
(برچسب    يبرا  حیصح  يهاینی بشیپ مثبت  از  1کلاس   (

مدل    دیگویمثبت مدل است که به ما م  ي هاینیب شیتمام پ
پ در  کلاس  ینیب شیچقدر  دق  يهادرست  بوده    قیمثبت 

نمونه  زین  Recallاست.   که    یواقع  يهادرصد  مثبت 
دهنده و نشان  دهدیاند را نشان مشده  ییشناسا  یدرستبه

در شناسا  ییتوانا نمونه  ییمدل  در    يهاتمام  است.  مثبت 
  Recallو    Precision  یهندس  نیانگیم  F1-Score  ت،ینها

 ژهیوتوجه دارد و به   اریطور متوازن به هر دو معاست که به
  ي بهتر  اریمع  تواندیمها نامتعادل هستند،  که داده  یدر مواقع

ا  یابیارز  يبرا ارزبه    ارهایمع  نیباشد.    ت یفیک  یابیمنظور 
داده  يهاینی بشیپ در  ارز  يهامدل  تست   یابیآموزش،  و 

نتا و  شدند  ا  یابیارز  قیدق  جیمحاسبه  اساس  بر    ن یمدل 
  . شودیداده م  شینما 1در جدول  ارهایمع

  ها مجموعه داده يمدل رو ج یآمار نتا -1  جدول

  تست  ارزیابی  آموزش  شاخص ارزیابی

Accuracy  55 /83  95 /77  58 /82  

Precision (class1)  27 /88  28 /86  12 /87  

Precision (class0)  46/75  26/63  78 /73  

Recall (class1)  27 /88  28 /86  12 /87  

Recall (class0)  93 /78  34 /72  73 /74  

F1-Score (class1)  15 /87  31 /83  83 /86  

F1-Score (class0) 16/77  49/67  26/74  
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پGraphSAGEاز آموزش مدل    پس   ي رو  هاینیبش ی، 

  . )17(شکل گراف انجام شد  يهاتمام گره 

  یادگیري عمیق مدل  ج ینتا -2  جدول
  تست  ارزیابی  آموزش  شاخص ارزیابی

Accuracy  72 /97  92 /94  82 /96  
Precision  61/98  29 /95  25 /97  

Recall  83 /97  22 /97  90 /97  
F1-Score 22 /98  25 /96  57 /97  

  
براساس نتایج حاصل شده، مدل ارائه شده در این پژوهش  

  ی با رنگ آب(کرده    ی نیب شیپ  یبه درست  را  گره  5582کلاس  
حال)اندداده شده  شینما در  گره  ی،    False Positives  که 

داشتندکه    ییها(گره  برچسب صفر  واقعیت  مدل    یول   در 
 و گره  سبزکرده) با رنگ    ین یبشی پ  1ها برچسب  براي آن

False Negatives   یک که    ییها(گره برچسب  واقعیت  در 

کرده)   ی نی بشیپ ها برچسب صفر  براي آنمدل    ی ول  داشتند
مدل در جدول    ی خروج  جینتاد.  انبا رنگ قرمز مشخص شده

نهایی تولید شده توسط مدل ارائه    نقشه  ارائه شده است.   2
مقیاس   در  تحقیق  این  در  شکل    1:50.000شده    18در 

(الف) و نقشه موجود تهیه شده توسط کارتوگراف در مقیاس 
  (ب) ارائه شده است.  18در شکل   1:50000

به   پیشنهادي  مدل  عملکرد  که  است  تأکید  به  لازم 
شبکه   هیدرولوژیکی  اطلاعات  صحت  و  توپولوژي  کیفیت 
رودخانه وابسته است. در این پژوهش، پیش از اجراي مدل،  

داده رایج  جریان  خطاهاي  جهت  جمله  از  مکانی  هاي 
ناسازگاري  و  نادرست،  انشعابات  محل  در  همسایگی  هاي 

اند. بررسی  ها شناسایی و اصلاح شده خطاهاي ارتفاعی شاخه
از شاخه  15ها نشان داد که حدود  داده هاي شبکه  درصد 

بوده جریان  جهت  خطاي  فرآیند  داراي  از  پیش  که  اند 
  د. یادگیري اصلاح گردیدن

  
  GraphSAGEخروجی نتایج مدل  -17 شکل
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  (الف) خروجی نقشه تهیه شده توسط کارتوگراف (ب)   خروجی نقشه تعمیم یافته توسط مدل -18شکل 

  

ارزیابی    -4-3 سادهنتایج  و  سازي شبکه  تعمیم 
  رودخانه 

سازي شبکه رودخانه فرآیندي است  ارزیابی تعمیم و ساده 
که طی آن میزان انطباق نتایج حاصل از مدل پیشنهادي با  

این  اهداف کارتوگرافی و نقشه مرجع سنجیده می  شود. در 
پژوهش، ارزیابی با هدف بررسی میزان حفظ ساختار شبکه  
رفتار   تحلیل  و  کارتوگراف  تعمیم دستی  با  تطابق  رودخانه، 
مدل در شرایط مختلف انجام شده است. بر این اساس، ارزیابی  

و تحلیل    در سه محور مکمل شامل ارزیابی انطباق هندسی
  ت. کیفی خطا و موارد شکست مدل صورت گرف 

  ارزیابی انطباق هندسی شبکه رودخانه -1-4-3

رودخانه  به شبکه  انطباق  میزان  سنجش  منظور 
   CLC یافته با نقشه مرجع، از شاخص انطباق هندسیتعمیم

استفاده شد. این شاخص میزان همپوشانی طولی بین شبکه  
تعمیم توسط مدل و شبکه  را نشان تولیدشده  یافته مرجع 

 96/0برابر با   CLC دهد. نتایج ارزیابی نشان داد که مقدارمی
   GraphSAGE است. این مقدار بالا بیانگر آن است که مدل

اي را با  درصد طول شبکه رودخانه  96توانسته است بیش از  
ویژگی و  دهد  همپوشانی  مرجع  شبکه  نقشه  اصلی  هاي 

شاخهرودخانه پیوستگی  کلی،  ساختار  جمله  از  و اي،  ها 
این نتیجه نشان  .  اندخوبی حفظ شدهالگوي توزیع فضایی، به

هاي تعمیم دهد که مدل پیشنهادي در بازتولید تصمیممی
اهمیت و  هاي کمویژه در حذف شاخهدستی کارتوگراف، به 

توانسته  حفظ شاخه و  داشته  مناسبی  عملکرد  اصلی،  هاي 
تر اما منسجم و خوانا در مقیاس هدف اي سادهاست شبکه
 .تولید کند

 حلیل کیفی خطا و موارد شکست مدلت -2-4-3

مناسب  عملکرد  بیانگر  ارزیابی  کلی  معیارهاي  اگرچه 
هاي داراي خطا نشان مدل پیشنهادي هستند، بررسی نمونه

در  می خطا  بروز  به  منجر  خاص  الگوهاي  برخی  که  دهد 
تحلیل شاخهبینی مدل میپیش  هاي داراي خطايشوند. 

False Positive   و False Negative دهد که بخش  نشان می
طول واقع هاي کوتاه و کم اي از خطاها مربوط به شاخهعمده

هایی که ویژه شاخهدر نواحی با تراکم بالاي انشعاب است؛ به
کم هندسی  نظر  توپولوژیکی اهمیتاز  ساختار  در  اما  اند 

 د.دهنده دارنشبکه نقش اتصال
مدل شاخه موارد،  برخی  در شبکهدر  که  را  هاي  هایی 

متراکم بالادست قرار دارند و از نظر ساختاري اهمیت نسبی  
به کرده  دارند،  حذف  (اشتباه  از  ).  False Negativeاست 

 ب الف
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خطاهاي برخی  دیگر،  به   False Positive سوي  مربوط 
هایی است که به دلیل پیوستگی هندسی بالا یا طول  شاخه

شده حفظ  مدل  توسط  بیشتر  در  نسبی  که  حالی  در  اند، 
اند. این موارد اغلب در تعمیم دستی کارتوگرافی حذف شده 

پیوسته  شبکه انحناهاي  و  بالا  هندسی  پیچیدگی  با  هایی 
  .شوندمشاهده می 

شده در این پژوهش  لازم به تأکید است که ارزیابی انجام
رودخانهبه شبکه  یک  به  هدفمند  حوضه صورت  یک  و  اي 

از  هاي رودخانهآبریز مشخص محدود شده است. شبکه اي 
سلسله  نظم  انشعاب،  میزان  زهکشی،  الگوي  و  نظر  مراتبی 

می ژئومورفولوژیکی  عوامل  حوضه تأثیر  در  هاي توانند 
تفاوت اینمختلف  از  باشند.  داشته  اساسی  نتایج  هاي  رو، 

بهارائه نباید  پژوهش  این  در  براي  شده  شواهدي  عنوان 
تمامی حوضه تعمیم به  تلقی  پذیري آماري مدل  هاي آبریز 

به.  شود پیشنهادي  چارچوب  حال،  این  طراحی  گونهبا  اي 
به قابلیت  مفهومی  نظر  از  که  است  در شده  کارگیري 

داده  حوضه با  مدل  آنکه  بر  مشروط  دارد،  را  مختلف  هاي 
هاي مرجع متناظر با هر حوضه و با در نظر گرفتن ویژگی

  ژئومورفولوژیکی خاص آن آموزش داده شود.  
ها براي  اگرچه هدف کلی پژوهش، تعمیم شبکه رودخانه

مقیاس در  نقشه  کوچکتولید  است، هاي  شده  عنوان  تر 
صورت هدفمند به  ارزیابی مدل پیشنهادي در این مطالعه به

)  1:50,000به    1:25,000مقیاسی مشخص (  محدودهیک  
رودخانه شبکه  تعمیم  فرآیند  است.  شده  ذاتاً محدود  ها 

وابسته به مقیاس هدف است و تغییر مقیاس منجر به تغییر  
حذف   تجمیع   میزان  هندسی،  هايآستانه  انتخاب،–قواعد 

  و   توپولوژیکی  هايویژگی  نسبی  اهمیت  حتی  و  هاشاخه
اینشود.  می  هندسی منظور  رو،  از  پایدار ساختار  به  حفظ 
مدل  سلسله  یک  توسط  رودخانه  شبکه  ادراکی  و  مراتبی 
مقیاسآموزش در  مشخص،  مقیاس  یک  در  هاي  دیده 
    دارد. هابازآموزي یا بازتعریف ویژگی نیاز به تر کوچک

  ي و پیشنهادات ریگ جهینت  -4
ا انجام  از  شبکه    میتعم  يمدلساز  قیتحق  نیهدف 

شامل    ق یتحق  نیرودخانه ها بود. روش توسعه داده شده در ا 
اعمال عملگر    ندیشبکه رودخانه و فرآ  یساختار سلسله مراتب

چالش    در.  باشدیم  یهندس رفع  منظور  به  اول  مدل 
 بیاز ترک  ،یفرع  يهاو شاخه  یاصل  انیجر  قیدق  صیتشخ

الگور گرد  Strokeو    Horton–Strahler  تمیدو  .  دیاستفاده 
توپولوژ  Horton–Strahler  تمیالگور روابط  بر  تمرکز   یک یبا 

کرده و امکان    يبندرتبه  انیها را بر اساس جرشبکه، شاخه
و    یاصل  يهاشاخه  ییو شناسا  ی عیبمراتب ط سلسله   نییتع

ا  یفرع کنار  در  ساخت.  فراهم    ، یک یتوپولوژ  کردیرو  نیرا 
شبکه به کار گرفته    یهندس  لیتحل  يبرا  Stroke  تمیالگور
 نیب  يهاهیها و زاوبا محاسبه طول شاخه  تمیالگور  نیشد. ا

ها را شاخه  ییراستاو هم  یوستگیپ  ها،ی ها در محل تلاقآن
ش  یبررس و  هم  دارتریپا  يهااخهکرد  عنوان  و  به  را  راستا 
باعث شد   تمیدو الگور  ن یا  بیانتخاب نمود. ترک  یاصل  ریمس

سلسله  ساختار  ارتباطات   جادیا  یمراتبکه  هم  که  شود 
شبکه رودخانه را در    یهندس  يهای ژگیو هم و  یک یتوپولوژ
را    یو فرع  یاصل  يهاشاخه  صیو دقت در تشخ  ردینظر بگ

  دهد.  شیافزا  یهبه شکل قابل توج
  ی مدل دوم، به منظور حل چالش اعمال عملگر هندس  در

خودکار شاخه  يبرا و حذف  روانتخاب    ترکیبی   ي کردیها، 
شبکه  یمبتن و  یگراف  یعصب  يهابر  به    تم یالگور  ژهیو 

GraphSAGE  یگیبر همسا  یاصلاح مبتن  ندیهمراه با فرآ 
رودخانه   يهامرحله اول، شاخه  در  کردیرو  نیادر  ارائه شد.  

پابه واحد  و  هیعنوان  و  شده  گرفته  نظر   يهای ژگیدر 
توپولوژ  کیمورفولوژ  ،ی هندس  ،يساختار شاخه    کیو  هر 

و به م   يهایژگیعنوان  استخراج  روابط  شوندیگراف   .
  ش یساختار گراف نما  کیدر    زیها نشاخه  نیب  یک یتوپولوژ
ها گره   يهایژگیو و  ها. گراف به همراه برچسبشودیداده م

ورود به داده  طبقه  يعنوان  م   يبند مدل  .  شودیاستفاده 
  ي بردارنمونه  يهاشده، روشآموزش نظارت  قیاز طرسپس  
تجم وبه  عیو  تا  گرفته شدند  از   يتردهیچیپ  يهای ژگیکار 

  ي بندطبقه  يبرا  GraphSAGE  مدل  شبکه استخراج شود. 
فرا  يهاشاخه انجام  و  در    ندیرودخانه  حذف  و  انتخاب 
کار گرفته شد. در شبکه رودخانه به  اسیمقبزرگ   يهانقشه

  ی اصلاح مبتن  ندیدقت مدل، فرآ  شیافزا  يمرحله دوم، برا
نشان داد که با استفاده از   جی. نتادیاعمال گرد یگیبر همسا

  . دیدرصد رس  96، دقت مدل به  1:25,000  اسیمق  يهانقشه
ا ترک  نیدر  با  تا  شد  تلاش   لیتحل  بیپژوهش 

هندس  یک یتوپولوژ و  شاخه  یو  الگور  استفادهها    ي هاتمیاز 
ها انتخاب و حذف شاخه  ندیفرآ  ق،یعم   يریادگی  شرفتهیپ

  ي هانهیو زم  هایکاست  ی حال، برخ  نیشود. با ا  يسازمدل
ا در  شناسامدل  نیبهبود  م  ییها  که  موضوع   تواندیشد 

  . ردیقرار گ یآت يهایبررس
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پیشنهادي در حوضه  عملکرد مدل  با  بررسی  آبریز  هاي 
ویژگی  تأثیر  تحلیل  و  متفاوت  زهکشی  هاي  الگوهاي 

می  مدل  دقت  بر  به ژئومورفولوژیکی  مسیر  تواند  عنوان 
گیرد قرار  مدنظر  آتی  همچنین،  تحقیقاتی  مدل  .  توسعه 

پیشنهادي در یک چارچوب چندمقیاسی و ارزیابی عملکرد  
در   (مانند    هايمحدوده آن  مختلف  به    1:50,000مقیاسی 

ویژگی 1:250,000و    1:100,000 بازتعریف  با  داده  )  و  ها 
می  متناظر،  به مرجع  مورد  تواند  آتی  پژوهشی  مسیر  عنوان 

هاي مختلف  با توجه به اینکه معماري بعلاوه،    .توجه قرار گیرد 
، هر  GraphSAGE و  GCN هاي عصبی گرافی، از جمله شبکه 

هاي خاص خود هستند، مقایسه  یک داراي مزایا و محدودیت 

معماري  این  عملکرد  تعمیم شبکه تجربی  مسئله  در  هاي  ها 
عنوان یک مسیر پژوهشی آتی مدنظر  تواند به اي می رودخانه 

ها از نظر دقت،  ویژه بررسی تفاوت عملکرد مدل قرار گیرد. به 
تواند به  هاي بزرگ می پایداري و هزینه محاسباتی در شبکه 

  . انتخاب بهینه معماري در کاربردهاي عملی کمک نماید

  سپاسگزاري 
با حمایت دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین    تحقیقاین  
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