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 چکیده
آب و  های مهندسی رودخانه، منابعترین مسائل در پروژهها، یکی از مهمصحیح حجم رسوبات  در رودخانهبراورد 

 ات ناشی ازهمچنین براورد صحیح بار )رسوبات ( معلق رودخانه ها در جلوگیری از خسار.باشدمیزیست محیط

 ور غوطه مواد ای رودخانه رسوباتبخشی از سیلاب ها بر روی رسازه های آبی همانند سد ها و غیره میباشد. 

 یزانم و میشود گفته معلق رسوبی مواد آنها به که باشند می حرکت در آب با همراهکه  هستند آب جریان درون

طالعه در ممنطقه مورد مینامند.  معلق بار کند، عبور انهرودخ مقطع یک از زمان واحد در که را معلق رسوبی مواد

غرب جنوب این پژوهش حوضه آبریز رودخانه ونایی است. این منطقه در شهرستان بروجرد، در استان لرستان در

های این رودخانه استخراج شده است این  ضهابتدا مشخصات زیرحو در این پژوهش اقع شده است،و ایران

ه ها از جمله مساحت، محیط و طول آبراهه ها و مشخصات مربوط به ضات فیزیکی زیرحومشخصات شامل مشخص

 خورصبی پیشروش های رگرسیون خطی چند متغیره، شبکه ع دبی رودخانه و میزان رسوب آن است. در ادامه با

این  با توجه به MAEو  RMSEپس از محاسبه شاخص های  .به تخمین بار رسوب پرداخته شد (MLP)چندلایه 

براین امر که هرچقدر میزان این شاخص ها کمتر باشد مقدار پیش بینی شده به مقادیر واقعی نزدیکتر است بنا

دقت بهتری را نسبت به مدل دیگر در تخمین میزان  MLPمدل شبکه عصبی مصنوعی باتوجه به شواهد حاصله 

 مدل محاسبه شده است دقتدوه برای ک R2رسوب منطقه نشان میدهد. از سوی دیگر با توجه به مقدار شاخص 

از  است. پس 0.89برای این مدل برابر  R2محاسبه شده است، مقدار  MLPبرای مدل  90.47تخمین مدل به مقدار

ین او  قرار دارد. 0.353برابر با  R2مدل رگرسیون خطی چند متغیره با مقدار  .MLPمدل شبکه عصبی مصنوعی 

مدل رگرسیون خطی نیز به علت  نسبت به مدل رگرسیون می باشدMLP  نشان دهنده ی دقت سه برابری مدل

  .دارد ارگیرد بیشترین میزان خطا ط خطی بین متغیر ها را در نظر میاین امر که تنها رواب
 

 .MLPشبکه عصبی، تخمین رسوب، رگرسیون خطی، ی، ونای رودخانه :گانکلید واژ

 

                                                           
 اردبیل، بلوار دانشگاه، دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم انسانی، گروه جغرافیا نویسنده مسئول: .1
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 مقدمه

ی منابع آب، آگاهی از مقدار کمی ه هاپروژ سدها و همچنین مدیریتهای آبی نظیر در طراحی و ساخت سازه

است سبب  ها ممکنرودخانهرسوبات معلق حمل شده توسط  .ضروری استامری  هـا بار رسوب معلق رودخانه

از نظـرکیفیت آب، رسوبات موجود در آب  .(1990، 1ناکاتو) کاهش ظرفیت مفید مخـازن سـدها گردنـد

 ییایها، مواد غذائی و سایر مواد شـیم کش ی نظیر آفتیها انتقال آلاینده سـبب )بار بستربصورت معلق و یا (

 هـا و مخـازن سـدهـا برای کنترل سطح آلودگی در رودخانه رسوب دقیق بـرآورد شوند. بنابراین در آب می

گیری مستقیم  اندازه بابطور معمول  ای نهبار رسوب معلق رودخا (.2001، همکارانو  2) لوپزامری ضروری است

شود. همچنین دقت منحنی سنجه رسـوب رسوب انجام می غلظت رسوب معلق یا با بکارگیری منحنی سنجه

پائین  (زیاد رسوب رودخانه در مقـادیر)یـا بـرآورد کـم  (در مقادیر کم رسوب رودخانه)برآورد زیاد  بـه دلیـل

به منظور  ( 2005همکاران ) و سارنگی .(1988، 3الینگ و وبو) لازم برخـوردار نیـستندائی بوده و لذا از کار

اده کرده نتایج آن را با فکبک کانادا از روش شبکه عصبی استای در ایالت ضهرسوبی حوپیش بینـی بار 

ه آبخیز مانند ضهای ژئومرفولوژی حـورسی از ویژگیدر این بر نرگرسـیون مقایسـه نمودند. آنا یبرآوردهـا

سـتفاده ـریب مسـاحت، ضـریب طـول آبراهه ضریب پستی بلندی در برآورد بار رسـوبی انسبت انشـعاب، ض

هـا موجـب افـزایش دقـت برآوردهـا در هـر دو روش شـبکه عصـبی هاده از ایـن دادفکرده بیان میکنند است

اده مدل های بر روی رودخانه گیدز ترکیه با استف (2009)و همکاران 4اولک. است هرگرسیون شد و مصـنوعی

ون چند متغیره انجام گرفته از نظر نتیجه همخوانی ینروفازی ، شبکه های عصبی،منحنی های رسوب و رگرس

دارد در مطالعه فوق مدل های نرو فازی و شبکه های عصبی نسبت به دیگر مدل ها )رگرسیون چند متغیره 

همچنین ی بر خوردار بوده است. ردقت بیشتورد رسوب از قوت و ومنحنی های رسوب( در تخمیمن و برآ

گیری غلظت رسوبات معلق است با ایـن روش اندازه تـرینگیری به روش مستقیم، اگـر چـه مطمـئناندازه

سازی  شبکه عصبی مصنوعی روشی است که بر پایه شبیه و پر هزینه است. اغلب زمان بر همـه ایـن روش،

های نرون ورودی، خروجی و میانی و وزنهای  ه و از لایهئامتنوع ار عملکرد مغز انسان بـرای حـل مـسایل

های شبکه عصبی مـصنوعی قابلیتو تابع تحریک تشکیل شده است. از  مربوط به مقادیر ورودی و بایاس

محاسبه یک تابع معلوم، تقریب یک نگاشت نامعلوم، شناسایی الگو، پردازش  مـیتـوان بـه مـواردی ماننـد

عصبی نیز این از معایب روشهای شبکه  (.2000انجمن مهندسان عمران آمریکا،)کرد  شارهسیگنال و یادگیری ا

زمینه استفاده نمود. مطالعات زیادی در  صورت صریح دهد که بتوان از آن به در اختیار قرار نمی است که تابعی

، 6اتاچاریهرانگی و بسا، 2000 ،5گاویندراجو و رامانچدرا) با استفاده از شبکه عصبی انجام نشده است رسوب

داشتن توابع غیر خطی  شبکه های عصبی پس انتشار خطای رو به جلو )پـیش خـور( بـا (.2005

                                                           
1 Nakato 

2 Lopes 
3 Walling & Webb 

4 Ulke 

5 Govindaraju & Ramachandra 

6 Sarangi & Bhattacharya 
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، دارای قابلیـت انعطـاف پـذیری زیاد بوده و می توانند در تقریب زدن یک تابع، یافتن رابطه بین (سیگموئیدی)

وژی، با توجـه بـه اغتشاش حاکم بر داده های ورودی و خروجی و نظایر آن بسیار کارآمد باشند. در هیدرول

ها و ب سـارانگی .(1994، 1)فلود و کارتمان استبسیار توصیه شده  رسوب، استفاده از ایـن شـبکه هـا،-رواناب

هندوسـتان، بـا اسـتفاده از مدلهای رگرسیونی و شبکه عصبی، دبی  Banhaآبخیـز  حوضهدر (2005)اتاچاری

تفوالا و  .رد نمـوده و نتیجه گرفتند که مدل شبکه عصبی از دقت بیشتری برخـوردار اسـترسـوب را بـرآو

( به تخمین میزان رسوب در رودخانه شیوان در تایوان پرداختند. در این پژوهش مدل شبکه 2016) 2ونگ

نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبی ت. عصبی مصنوعی و روش منحنی سنجه رسوب مورد استفاده قرار گرف

MLP  توانست تخمین مناسبی از میزان رسوب با مقدارR  ارائه دهد 0.97برابر با.  

دبی  برآورد های پژوهش نشان داد که روشهای رگرسیونی اسـتاتیک از دقـت بـالایی جهـت بندی سابقه جمع

ز سمت اهمچنین در سال های اخیر تمرکز مدل های پیش بینی اند.  بار معلق رسوبات برخوردار نبوده

قایسه مرائه سال ها به ا بکه عصبی تغییر کرده است. بیشتر محقیقن در این یرگرسیون خطی به سمت مدل ها

فاده ر استبین مدل های گوناگون شبکه عصبی پرداخته اند و همچنین در مدل سازی های نهایی خود سعی د

د. وده اندر مدل نهایی به منظور افزایش دقت وصحت مدل نهایی ب حوضهاز عوامل مربوط به مورفولوژی 

ی علق و دبمرفتار دینامیکی بار نظر گرفتن  در باشبکه عصبی مصنوعی بنابراین در این پژوهش، از روش 

  .شده است ستفادهعنوان متغیر مؤثر، ا روزهای پیشین به جریـان
 

 روش تحقیق
 منطقه مورد مطالعه

در  روجرد،باست. این منطقه در شهرستان  وناییمنطقه مورد مطالعه در این پژوهش حوضه ابریز رودخانه 

 48°55تا  48°30 شده است. حوضه مزبــور بــین طــول هــایاستان لرستان در غرب ایران واقع 

ی آب حوضــه رودخانــه ونای .درجه واقــع شــده اســت 00 33 تــا 33°45  هــای درجــه و عــرض

متـر است. این  2350ارتفـاع متوسـط ایـن حوضـه  .کنـدکیلومترمربـع را تخلیـه مـی 70ای بــه مسـاحت  

جرد هر بروت می گیرد و در غرب شنشأشمه های متعدد در روستای ونایی در غرب این شهرستان رود از سرچ

 در مجاورت تپه چغا از سمت شمال شاخه ای دیگر دریافت می کند. 

                                                           
1 Flood & Kartam 
2 Tfwala & Wang 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه و ایستگاه مورد بررسی (.1شکل)

 

 استفاده ان آبدو ایستگاه ونایی و سازم در حوضه رودخانه ونایی به منظور تخمین میزان رسوب رودخانه از

نشان ( 1)کل ششده است. موقعیت این دو ایستگاه نسبت به رودخانه ونایی و زیرحوضه های مربوط به آن در 

 ایستگاه مربوطه اورده شده است. سهنیز مشخصات  ( 1)داده شده است. در جدول 
 

 مطالعاتیمطالعاتی و پیرامون محدودهههای هواشناسی واقع در محدودیستگاها مشخصات (.1جدول )

 نام ایستگاه کد ایستگاه
 حوضه آبریز

 رودخانه

 سال مشخصات جغرافیایی

 تأسیس
 نوع ایستگاه

 )متر(ارتفاع عرض طول

 تبخیر سنج 348°48 14 27°33 1490 1365 چالان چولان رحیم آباد )بروجرد( 233911011

 2016°48 430°33 1550 1345 لان چولانچا تپه چغای ونایی 221113001
 سنجباران

 

 1903°49 1130°33 1560 1365 هرود بیاتون 234113001
 سنجباران

 

 

 داده و روش کار

 1391تا سال  باشد وموجود می 1355و  1350داده های دبی رودخانه و میزان رسوب این دو ایستگاه از سال 

 ست.است که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته ابه طور منظم جمع آوری شده 
ـال ـاری سبـه دوره آم رسـوب لحظـه ای ثبـت شـده مربـوط -در این تحقیـق از آمـار دبـی لحظـه ای 

ی بـی لحظـه اایــن آمــار شامل دت. اســتفاده شــده اســسازمان آب منطقه ای لرستان  1391 تــا1350

ان ورت همزمصه به ب بـر ثانیـه و رســوب روزانــه لحظــه ای بــه تــن در روز است کروزانـه بـه مترمکعـ

ـه بـیط آن شامل مساحت، طول رودخانه و مححوضــه  های مورفولوژیکیویژگیانـدازه گیـری شـده انـد. 

ات طبیعـی پارامترهـای ژئومورفولـوژیکی حوضـه بـا اسـتفاده از خصوصی  Arc Mapکمــک نــرم افــزار

بر روی نرم  که Arc Hydroبا استفاده از افزونه  (2009)ینگ و همکـارانحوضـه بـر اسـاس دسـتورالعمل سـ

 .شود، محاسـبه گردیـده اسـتافزار فوق نصب می
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 آبریز ضهحومحدوده  ARC Hydroو افزونه  Arc MAPدر این پژوهش در قدم نخست با استفاده از نرم افزار 

مربوط  رامترهایه پاشامل دو دستکه استخراج شد. سپس پارامترهای مورد نیاز برای مدل سازی  یونایدخانه رو

 این .دیداده گر، تهیه و استفابریز هستند حوضهفولوژی رودخانه و پارامترهای مربوط به مورفولوژی ربه مو

ای مربوط به دبی و داده ه ادامهدر  استخراج شده اند. GISدر محیط  Arc Hydroپارامترها با استفاده از افزونه 

اماده سازی  SPSSشده برای ورود به نرم افزار پیش پردازش  تهیه شده استرسوب که از ایستگاه های زمینی 

پس از  انجام شده است. Matlabرگرسیون خطی در نرم افزار  ومدل سازی شبکه عصبی مصنوعی شده است. 

روند  2ر شکل دانجام پذیرفته است.  Excelها در نرم افزار نمدل سازی و پیش بینی داده ها اعتبارسنجی آ

 انجام این پژوهش در قالب یک نمودار آورده شده است.

 
 کلی انجام پژوهشفرایند  (.2)شکل 

 

از ند. مستقل، اثرگذار و قابل دسترس تعیین شو متغیرهای نسبتاً بایستیدر انتخاب متغیرهای ورودی مدل 

جلوگیری از افزایش بدون  توان به مشخصات فیزیکی حوضه اشاره کرد. این امر موجبجمله این متغیر ها می

 آوری شده موجود مدل مناسبیهای جمعپیچیدگی های مدل، با داده دلیل عامل ها )ورودی ها( و افزودن بر

های ورودی .داده مورد نیاز است عداد بیشتریها، لزوماً تورودیساخته شود. به عبارت دیگر با افزایش تعداد 

هایی است که در ورودیشامل دسته نخست،  .مدل از نظر ویژگی طبیعی به دو بخش قابل تقسیم هستند

شود. این های ثابت گفته میآبخیز هستند و به آنها متغیرها و یا ورودی حوضهارتباط با ویژگی های ذاتی 

طول ، رازسطح دریا به مت حوضهارتفاع متوسط زیر  ،ا به کیلومتر مربعه حوضهشامل مساحت زیر  متغیرها

هایی هستند که تابعی از شیب آبراهه اصلی)درصد( هستند. بخش دوم شامل ورودی، آبراهه اصلی به کیلومتر

 داده های زمینی

 

 رسوب

 

های  استخراج ویژگی

 هیدورلوژیکی حوضه

DEM 

 

 دبی

 

 مدل سازی شبکه عصبی

REF,MLP  

 

 مدل سازی رگرسیون چند متغییره 

 

 ارز یابی مدل ها 
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شوند. این متغیرها در مدل شامل های متحرك گفته میعوامل اقلیمی بوده و بعنوان متغیرها و یا ورودی

ها  داده .در روز است د. متغیر خروجی مدل تنها دبی رسوبباشمکعب بر ثانیه میه مترروزانه بندگی و دبی بار

شوند. برای مجزا از هم تقسیم می به سه بخش بر اساس رویه معمول برای آموزش، آزمون و اعتبارسنجی مدل

های منظور شوند. دادهداده می اصنیز برای آزمون و اعتبارسنجی مدل اختص 20/0منظور شده و  80/0 آموزش

 شوند. شبکه شرکت داده نمی برای آزمون و اعتبارسنجی در آموزش شده

ماهواره  DEM های منطقه در فاز نخست با استفاده از لایه ارتفاعی حوضهبه منظور استخراج خصوصیات زیر 

شکل ن تجمعی ، جریا (3)شیب شکل  به ترتیب لایه های مربوط به آبراهه های منطقه Arc Hydroاستر و ابزار 

مشخص  (6)ل در شک مورد نظر برای هر ایستگاه ی ها حوضهزیر و در نهایت  (5)شبکه آبراهه ها شکل ، (4)

 شد. 
 

 
 شیب منطقه (.3شکل)

 

 
 

 جریان تحمعی(. 4شکل)
 

وناییرودخانه    
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 DEMخراج شده از شبکه ابراهه است(. 5شکل)

 

 
 زیرحوضه های استخراج شده برای هر ایستگاه(. 6شکل)

 

یانگین شیب، مپارامترهای محیط، مساحت،  ARC MAPپس از محاسبه این پارامترها با استفاده از نرم افزار 

ین این بستگی در مرحله بعد همب طول رودخانه، حداقل، حداکثر و میانگین ارتفاع منطقه محاسبه شده است.

  گردید. هبمحاس SPSSکمک نرم افزار  بهمشخص شده  حوضهپارامترها با میزان رسوب هر ایستگاه برای دو زیر
 

 مدل سازی آماری

خست در این بخش دو روش مدل سازی آماری برای تخمین میزان رسوب رودخانه اجرا شده است. روش ن

آن  شبکه عصبی مصنوعی است که دردوم خطی چند متغیره است. روش  روش مدل سازی به روش رگرسیون

ت و سایر یری اسمیزان رسوب جریان در نقاط اندازه گ ،هتوابس رامتراجرا شده است. در این مدل پا MLPمدل 

 هد استفادینی موربپیش .. به عنوان پارامترهای .، طول رودخانه و حوضهپارامترها از جمله میزان دبی، مساحت 

 قرار گرفته است.
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 مدل سازی به روش رگرسیون خطی چند متغیره 

در این حالت به منظور ارائه مدلی مبنی بر داده های اقلیمی به منظور تخمین میزان رسوب از مدل رگرسیون 

ای و پارامترهای ژئومورفولوژی بر روی دبی لحظه جهت تاثیر دادنخطی چند متغیره استفاده شده است. 

 .(1)رابطه .شده است ستفادها1، از روش مارسایخطی بین این متغیرهای مستقل با رسوب لحظهارتباط غیر

 .(1)رابطه

S 

، میانگین به ترتیب مساحت هر زیر حوزه Df ,Rf ,Ff ضرایب معادله a,b,c,dدر معادله مارس)معادله فوق( 

ت به صورت مدل کلی در این حال سوب هستند.میزان بار ر Sحوزه، میانگین شیب، میزان طول رود خانه و 

 .است (2)رابطه 

 . (2)رابطه 

Sediment=α+β(Discharge)+ γ(Area)+ᵟ(slope)+ ϵ(Length)+ ϵ(Primiter)+ 

ξ(AvrgElevation)+ 𝓃(minElavation)+ θ(maxElevation) 
 

ن طول ، میزاحوضهب هر زیر ، میانگین شیحوضهکه در آن به ترتیب میزان دبی جریان، میزان مساحت هر زیر 

رتفاع ثر او حداک حوضه، حداقل ارتفاع زیرحوضه، میانگین ارتفاع زیرحوضهرودخانه، میزان محیط هر زیر

 (6و  5، 4، 3های) شکل .است استفاده شده حوضهزیر

 وبمیزان رسضرایب خط برازش شده با توجه به مقادیر این پارامترها و  همچنین ضریب ها  

 .  ه استمدل نهایی تولید شد 2007SPSSایستگاه های مربوطه است. پس از اجرای این مدل در نرم افزار 

 د.دهشان میرا ن میزان رسوبیج مربوط به مدل رگرسیون خطی استخراج شده به منظور تخمین نتا( 3)رابطه 

 .(3)رابطه 
Sediment=19258.789+299.859(Discharge)+22.743(Area)+2.965(Length)+19.394(Lenght)+0.

008(Primiter)+ 13.723(MinElevation) + 5.387(maxElevation) 

 تعیین ساختار مناسب برای تخمین بار رسوب

بهترین ساختار برای شبکه عصبی مصنوعی تعداد زیادی شبکه عصبی ایجاد گردید که در تعیین به منظور 

و ضریب یادگیری متفاوت بودند و برای بدست آوردن مقدار بهینه  های موجود در لایه پنهاننرونتکرار  تعداد

یک از تکرار،  متعددی صورت پذیرفت که در طی آن برای تعداد معینیهای  سازیهر پارامتر شبکه، شبیه

سازی صورت پذیرفته شاخص متوسط در تمامی شبیه .های دیگر ثابت در نظر گرفته شدپارامتر متغیر و پارامتر

مربعات خطا به عنوان یک شاخص راهنما، بیانگر کارایی شبکه در یادگیری الگوهای موجود استفاده  مجذور

                                                           
امتر های ستفاده از توان رسانی  پارامتر های ژئومورفولژی به تعداد متغیر مستقل  تبدیل شده و با استفاده از آنالیز  رگرسیون چند متغییره پاردر این روش  دبی با ا  1

د  با تلفیق شدن در یک تاثیر گذار تعیین شده است . به عبارت دیگر در این روش هر یک از پارامتر ها ی مورفولوژیکی حوزه که به صورت یک داده نقطه ای هستن

 ل مناسب حاصل می شود .بردار داده ، نظیر آمار سیلاب  به یک بردار جدید تبدیل می شود و بردار های جدید که مبنای رگرسیون چند گانه میباشد قرار کرفته و مد
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نرون در لایه خروجی  1نرون در لایه پنهان و  11نرون در لایه ورودی،  8ترها گردید. بعد از تعیین این پارام

 گرفته است.( و بر اساس این ساختار تخمین نهایی صورت 4)شکل .مناسب تشخیص داده شد

 
 ساختار شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین بار رسوب در رودخانه ونایی(. 4)شکل 

 

 مراحل تعیین وزن در شبکه عصبی مصنوعی

. شوندیمها به صورت تصادفی تعیین تعیین وزن در شبکه عصبی شامل دو مرحله است. در مرحله اول وزن

صورت تصادفی بین  های اولیه را به، وزن3/0تا  -3/0دفی بین های اولیه را به صورت تصاوزن (2005) کاوژوگلو

ین تحقیق در اانتخاب کردند. در  1و  -1های اولیه را بین ( وزن2008و همکاران ) نسفلیوك ،5/0تا  -5/0

ار وزن ها در بازه علت استفاده از مقد انتخاب شده است. /7تا  -7/0ها به صورت تصادفی و بین مرحله اول وزن

اشد و بس می رد شده جلوگیری از به دام افتادن مساله در بهینه های محلی و و دوری از عملگرایی زود یا

 همچنین در این بازه کمترین خطا تولید می شود. 

که  ابع فعالتکاربرد فرمولها جهت تعیین وزن نهایی طبقات هر عامل در شبکه عصبی مصنوعی،  (2) در جدول

میزان خطای  است برای دادن مجموعه وزنهای خروجی از هر لایه به لایه بعدی، معمولاً یک تابع غیر خطی

سد، وزن ظر برنشبکه الگوریتم پس انتشار خطا تا موقعی که خطای کل شبکه حداقل شده و یا به مقدار مورد 

ا وابط یر ر ایننسبی یک یا چند واحد پردازشگر لایه های پنهان و لایه های خروجی و در نهایت در طی تکرا

بینی  ت پیشفرمولها خطا در مرحله آموزش کم شده و هر طبقه از عوامل ورودی دارای وزنهایی است که جه

 استفاده می شود.
 

 کاربرد فرمولها جهت تعیین وزن نهایی طبقات هر عامل در شبکه عصبی مصنوعی(. 2جدول)
)JƑ NET - 1)(J(NETƒ  =)JNET(´̕Ƒ )J= Ƒ(NET JO 0.7/0.7) – 8)1= (RAND(S 1W 

 
 لایه های پنهان ، 

،

 های خروجیلایه
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 جهت استفاده از تعیین وزن مناسب و برآورد کمترین خطا

لیل کرده و دوره داده های واقعی را تح 7دوره زمانی را نشان می دهد که در شبکه عصبی در  7( 5) شکل

شده و سطح  به دست آورده است در این تحلیل  از روش مینیمم خطا استفاده 1را در دوره  بهترین تخمین

 داده هایباشد، در نمودار فوق  با دایره محل یاد شده مشخص میمعنی داری را پیدا کرده است. همان طورکه 

Train .از  نتیجه بهینه دور شده و داده های دوره یک کمترین خطا را داشته است 
 

 

 
 جهت بررسی دقت پیشبینیطی دوره های  مختلف   عصبی نمودار تحلیل شبکه (. 6شکل)

 

 ارزیابی مدل 

طالعه ورد ممای ، شناخت روابط موجود بین متغیرهابریز حوضهترین موارد مطالعات پارامترهای یکی از مهم

و هم  ت خطیصورت معادلا متعددی برای شناخت رابطه بین متغیرها وجود دارد که هم به است. روابط آماری

کار  بی بهجهت ارزیا ی فوق الذکرهااز معیارهایی که در پژوهش شود.به صورت معادلات غیر خطی بیان می

    محاسبه می شود. (4)رابطه که از  است R²رود تعیین ضریب همبستگی یا می

    (4)رابطه 
   R² = RSS/TSS    

RSSمجموع مربعات رگرسیون : 

TSSمربعات کل : مجموع 
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ت. گر اسضریب همبستگی ابزاری آماری برای تعیین نوع و درجه رابطه یک متغیر کمی با متغیر کمی دی

 شود:تعریف می (5)به صورت رابطه  Yو  Xهمبستگی بین دو متغیر تصادفی 

 .(5)رابطه 

 
)انحراف معیار و  در رابطه بالا  , )Cov x y   کواریانس بین دو متغیرx  وy   است.  همبستگی بین مقادیر

 .محاسبه شده است SPSSذکر شده توسط نرم افزار 

RMSE نی شده درش بیریشه توان دوم خطا ها به منظور محاسبه میزان تفاوت بین مقادیر واقعی و مقادیر پی 

ارد. دم به خطاهای سیستماتیک حساسیت مدل استفاده شده است. این شاخص هم به خطاهای تصادفی و ه

 شود:استفاده می (6)برای محاسبه این پارامتر از رابطه 

 .(6)رابطه 

 
برابر با  Groundو  برابر با مقدار پیش بینی شده توسط مدل Predictبرابر با تعداد کل داده ها،  nکه در آن، 

 ست.اشان دهنده صحت بهتر مدل نهایی مقدار داده های زمینی است. این شاخص هرچقدر کمتر باشد ن

MAE ت. به ا اسمیانگین خطاهای مطلق یکی از پر استفاده ترین شاخص ها برای نشان دادن میانگین خطاه

 استفاده شده است.( 7)منظور محاسبه این شاخص از رابطه 

 .(7)رابطه 

 
در مدل ، 289عدد  LMPدر مدل  اختلاف مقادیر واقعی از مقادیر اندازه گیری شده( 4)توجه به جدول با 

ده قوت و می باشد که قابل چشم پوشی بوده و این نشان دهن 312و مقدار واقعی عدد  144رگرسیون خطی 

 می باشد. MLPمیزان دقت مدل 
 

 نتایج

رسی رد بربه منظور مدل سازی تخمین بار رسوب در ابتدا بایستی همبستگی بین داده های ورودی مدل مو

است.  همبستگی بین داده های ورودی نسبت به داده های رسوب آورده شده( 1)در جدول قرار بگیرد. 

ت. در مرحله اس 675/0 یمقدار معنادار با و بیشترین میزان همبستگی بین میزان بار رسوب  با دبی جریان

است.  258/0با مقدار  و سپس با طول رودخانه 264/0با مقدار  حوضهدوم بیشترین همبستگی با میزان شیب 

 ایستیها با رسوب منطقه بدست آمد بضه مشخص شدند و میزان همبستگی آنپس از آن که متغیر های حو

 .ین زددر یک مدل رگرسیون خطی و مدل شبکه عصبی مصنوعی ترکیب شوند که بتوان میزان رسوب را تخم
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 اده های رسوبنسبت به دشبکه عصبی مصنوعی همبستگی بین داده های ورودی مدل  (.3) جدول

 پارامتر
دبی 

 جریان

مساحت 

 حوضه

محیط 

 حوضه

حداکثر 

 ارتفاع

حداقل 

 ارتفاع

میانگین 

 ارتفاع
 شیب

طول 

 رودخانه

میزان 

 رسوب
*691/0 185/0 121/0 152/0 176/0 158/0 312/0 237/0 

 دارای رابطه معنادار است. %5در سطح  * 
 

برای  مصنوعی  و مدل رگرسیون خطی مقدار رسوب داده ها توسط دو مدل شبکه عصبیپس از مدل سازی  

برای آنها  RMSEو  MAEهر سال محاسبه توسط این مدل ها محاسبه شده است و مقادیر شاخص های 

ای واقعی با هپراکندگی بین داده  ( نمودار6)است.  در شکل  نمایش داده شده (4)و در جدول  ه شدهمحاسب

قایسه م رده شده است.آوی شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی داده های تخمین زده شده توسط مدل ها

گرسیون خطی رکه مربوط به مدل  aنشان میدهد که نمودار پراکنش داده ها در هر دو مدل و نحوه  2Rمیزان 

دارای   bار می باشد دارای همبستگی پایین و نحوه پراکنش نا متقارنی می باشد این در حالیست که نمود

می باشد.  و پراکنش متقارن تری نسبت به خط همبستگی 0.88 نسبتا قابل قبولی به مقدار ضزیب همبستگی

 ه اینباتوجه به فشردگی نقاط در اطراف خط هم بستگی میزان همبستگی در داده ها مشخص می گردد ک

ده با دبی ست آمدو علت پراکنش این است که نتایج به  قابل قبول بوده MLPمیزان در نمودار مر بوط به مدل 

ر کنش داین در حالی است که پرا رسوب همگرایی بیشتری داشته و در نتیجه پراکنش متقارن تری دارد

 مدلرگرسیون خطی نامنظم و نا متقارن می باشد.

 

 

 

 

 
 

A 

 

 

 

 

 

 

 
 

B 

ند چخطی ( مدل رگرسیون aنمودار پراکندگی داده های واقعی  و داده های پیش بینی شده توسط هر مدل،  (.6)شکل 

  MLPمدل شبکه عصبی مصنوعی   (bمتغیره، 

 

این دو شاخص نشان دهنده  اورده شده است. RMSEو  MAEنیز مقادیر مربوط به شاخص های  (4)در جدول 

این امر است که میزان اختلاف مقادیر پیش بینی شده با مقادیر واقعی چه مقدار است. همانگونه این که این 
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 MLPاست. مدل  مدل دیگربرای مدل رگرسیون خطی بیشتر از  RMSEن شاخص دهد میزاجدول نشان می

 نیز کمترین میزان را دارد.
 

 در مدل شبکه عصبی مصنوعی R2و  MAE ،RMSEمقادیر شاخص های   4جدول

 MAE RMSE R2 مدل

MLP 112/48 47/90 891/0 

 353/0 7197/159 09201/759 رگرسیون

 

 ( (MLP یمصنوع مدل شبکه عصبی حاصل از  (انگین، میانه، مد و انحراف معیارمیر های آماری)تمقایسه پارام

دول جاشد. بمی و داده های واقعی میزان بار رسوب در ایستگاه های زمینی ودخانه ونایی در تخمین رسوب

(5).  

 MLPدر مدل  R2و  MAE ،RMSEمقادیر شاخص های  :  5 دولج

 انحراف معیار مد میانه میانگین مدل

MLP 23/407 228 17/277 15/289 

 12/312 132 242 12/392 مقادیر واقعی

 032/144 260 85/240 42/357 رگرسیون چند متغییره

 

ل ها شام . این دادهمی باشدداده های اماری مربوط به موارد تخمین زده شده و موجود شامل  (6)جدول 

ند چرسیون مدل شبکه عصبی و رگ دونی شده توسط میانگین، میانه، مد و انحراف معیار داده های پیش بی

دارای  MLPدل مبر اساس این جدول متغیره و داده های واقعی میزان بار رسوب در ایستگاه های زمینی است. 

اخص میانه مدل در مورد ش.واحد با مقدار واقعی تفاوت دارد 25است که در حدود  407.23میانگینی برابر با 

MLP ر ن تکرار دشتریکتری به مقادیر واقعی است. شاخص مد که نشان دهنده داده های با بیدارای میانه نزدی

ن مقدار به است که نزدیکتری 277عدد  MIPو برای مدل  132مجموعه آماری است، برای مقادیر واقعی عدد 

ئه مقادیر راابا وجود  MLPتوان ذکر کرد که مدل مقدار واقعی محسوب میشود. بر اساس نتایج این جدول می

وط ای مربهشود. از سوی دیگر داده کمتر ولی پراکندگی بیشتری را در کل داده ها موجب می RMSEعددی 

یار به نحراف معایزان مشاهده است به صورتی که نزدیکترین م وی مقادیر انحراف معیار نیز قابلبه  این امر از ر

 دارا است. MLPمقادیر واقعی را مدل 
 

 در تخمین رسوب رودخانه وناییآماری مدل شبکه عصبی مصنوعی  های پارامتر(. 6)جدول

 انحراف معیار مد میانه میانگین مدل

MLP 23/407 228 17/277 15/289 

 12/312 132 242 12/392 مقادیر واقعی
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 نتیجه گیری

خی از ت. برتاکنون به منظور تخمین میزان رسوب رودخانه ها مدل های پیش بینی مختلفی استفاده شده اس

ه تخمین ه ای ب، اقلیمی و حتی خروجی تصاویر ماهوارحوضهاین مدل ها با ترکیب پارامترهای مختلف فیزیکی 

های  نی مدلمدل های شبکه عصبی مصنوعی امروزه به طور گسترده ای در پیش بیمیزان رسوب پرداخته اند. 

و  MLP ، شبکه عصبی مصنوعیRBFنوعی مدل شبکه عصبی مص دوجغرافیایی کاربرد دارند. در این پژوهش 

به پس از محاس مدل رگرسیون خطی چند متغیره به منظور تخمین رسوب رودخانه استفاده شده است. 

یش پبا توجه به این امر که هرچقدر میزان این شاخص ها کمتر باشد مقدار  MAEو  RMSEشاخص های 

ا نسبت به دو دقت بهتری ر MLPشبکه عصبی مصنوعی بینی شده به مقادیر واقعی نزدیکتر است بنابراین مدل 

که برای  R2مدل دیگر در تخمین میزان رسوب منطقه نشان میدهد. از سوی دیگر با توجه به مقدار شاخص 

 R2دار محاسبه شده است، مق MLPبرای مدل  90.47مدل محاسبه شده است دقت تخمین مدل به مقدار  دو

قرار  0.3برابر با  R2وم نیز مدل رگرسیون خطی چند متغیره با مقدار در رتبه د است. 0.89برای این مدل برابر 

 دارد.

ا با سوب ررهمانگونه که در این پژوهش نیز مشخص شد مدل های رگرسیون چند متغیره توانایی تخمین بار 

 با داده ینیایپدقت بالایی ندارند. در پیشینه تحقیق نیز همواره این مدل ها دارای صحت و درصد همبستگی 

توانست  MLPمورد مطالعه قرار گرفت. مدل  MLPدر این پژوهش نیز مدل شبکه عصبی  های زمینی هستند.

ه ی استفادن سنجتوان امکا بنابراین می داده های رسوب را با دقت بهتری نسبت به سایر مدل ها تخمین بزند.

 موجود، سری های زمانی بر اساس  رد.ا در تخمین بار رسوب تایید کر راز مدل های شبکه عصبی پیشخو

ین ای را در هوای برآورد دقیق تر نیاز به دوره های طولانی مدت دارد و همچنین در نظر داشتن تغییرات آب و

ظر ر درناز سوی دیگ تواند به بهبود نتایج و صحت و دقت پیش بینی میزان رسوب کمک کند. تحقیقات می

در  واندت می حوضهك منطقه و قابلیت نفوذ اب در خاك برای هر زیرگرفتن پارامترهای مربوط به جنس خا

وقایع  اد و شدتا تعدببهبود نتایج موثر باشد. نتایج این پژوهش نشان داد که تغییر در مقدار تولید رسوب معلق 

لی جز و طول رودخانه اص حوضهمساحت  حوضهرواناب رابطه معنی داری دارد. از بین مشخصات فیزیکی 

 دیگری هستند که در تخمین میزان رسوب پایین دست رودخانه اثر گذار است. عوامل

در حوزه رودخانه شیوان به منظور ( که  2016 )و همکاران سمکل تحقیقات این تحقیق با نتایج ازنتایج حاصل 

 شدهیاد  به گونه ای که در پژوهشوبات معلق در رودخانه انجام گرفته است همخوانی داشته تخمبن بار رس

 0.88محاسبه شده مقدارRتخمین تخمین گردید. درپژوهش پیش رو نیز میزان  R=.97میزان رسوب با مقدار 

در این پژوهش می باشد  گرسیونیمدل رگه بیانگر قوت این مدل نسبت به  تخمین زده شد MLPبرای مدل 

یه با رودخانه گیدز ترک بر روی (2009)همچنین با نتایج حاصل از پژوهش اولکی و همکاران که در سال .

و رگرسون چند متغیره انجام گرفته از نظر  منحنی های رسوب شبکه های عصبی،استفاده مدل های نروفازی، 

نتیجه همخوانی دارد در مطالعه فوق مدل های نرو فازی و شبکه های عصبی نسبت به دیگر مدل ها 

رد رسوب از قوت و دقت بیشتی بر خوردار بوده )رگرسیون چند متغیره ومنحنی های رسوب( در تخمیمن و براو

مدل های شبکه عصبی گوناگونی برای این منظور توسط محققین ارائه شده است. این  دوردر سال های   .است
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درصد بنا به منطقه مورد مطالعه و تعداد پارامترهای  95الی  80مدل ها توانایی تخمین بار رسوب را در حدود 

(. مدل 2008، پتر و دیگران 2016، توالف و ونگ 2013)گنرالپ و دیگران،  ارا هستندجانبی مورد استفاده د

سازی شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با مدل رگرسیونی می توان در زمان کمتری و با دقت بالاتری به روابط 

داده  میان دبی و رسوب دست یافت دیگر مزیت این روش حساس نبودن آن به وجود تعداد معدودی خطا در

های آماری است که همین امر باعث برآورد بهتر شبکه عصبی در مقایسه با مدل رگرسیونی شده است.)رضایی 

1383 .)   

بیشتری باق ( انط2005)سارنگی و همکاران  نتایج این تحقیق با نتایج حاصله از تحقیق صورت گرفته توسط

بیان  ک کانادالت کباستفاده از شبکه مصنوعی در ایا دارد آنها در تحقیق خود مدل رواناب و رسوب تهیه شده با

در  رسوب داراست. -قابلیت بالایی جهت مدل سازی فرایندهای روناب کردند که شبکه عصبی مصنوعی

یز سمنگان روی حوضه آبخ( 2010)لی و همکاران وهش یاد شده با پژوهش عباسعلی وژتحقیقات داخلی نیز پ

  دارد . یبکه عصبی نسبت به مدل های رگرسیونی  شباهت تطابقانجام شد از نظر قوت مدل های ش

ستگاه های دیگر با توجه به این امر که ایستگاه ها در امتداد ای recurrentمیتوان از مدل های شبکه عصبی 

ر ای تصاویهداده  شود استفاده کرد. علاوه بر این ترکیبهستند در مطالعات بعدی که در این زمینه انجام می

اند به ارائه ارد میتورار دواره ای با توجه به این که از دوره های گذشته نیز این داده ها در اختیار کاربران قماه

 مدل های با دقت بیشتر منجر شود.

  
 منابع 

ای سری زمانی (. پیش بینی بار معلق رودخانه با استفاده از مدله1394برزگر، فاطمه؛ دستورانی، محمدتقی. )

-227(: 19) 6پژوهش نامه مدیریت حوزه آبخیز،صنوعی مطالعه موردی ایستگاه قزاقلی، و شبکه عصبی م

216. 

یسه تخمین بار مقا (.1388دهقانی، امیراحمد؛ ابراهیم زنگانه، محمد؛ مساعدی، ابوالفضل؛ کوهستانی، نسرین .)

استان معلق به دو روش منحنی سنجی رسوب و شبکه عصبی مصنوعی مطالعه موردی رودخانه دوغ 

 .266-276( : 1) 16مجله علوم کشاورزی و منابع طبیعی، گلستان، 

از  (. مقایسه روش های تخمین رسوب معلق روزانه با استفاده1392دهقانی، نوید؛ وفاخواه، مهدی. )

پژوهش های حفاظت آب و  های منحنی سنجی رسوب و شبکه عصبی مطالعه موردی ایستگاه قزاقلی،روش

 .221-230( : 2) 20 خاك منابع طبیعی،

 . مقایسه میزان کارایی شبکه عصبی مصنوعی و مدلهای رگرسیونی در برآورد(1388شعبانی، محمد.)

 .240-247( 4) 3مهندسی مدیریت و آبخیز، رسوب معلق روزانه، 

( و GNNSمقایسه دقت مدل های شبکه عصبی مصنوعی ژیومرفولوژی) (.1386طهمورث، محمد.)

 .19-27( : 3) 22پژوهش های آبخیزداری، آورد رسوب طالقان رود، ( در برRMرگرسیونی)

پیش بینی جریان روزانه رودخانه اهرچای با استفاده از  (.1393عبدالله پورآزاد، محمدرضا؛ ستاری، محمدتقی.)

، نشریه پؤوهش عصبی تطبیقی -( و مقایسه آن با سیستم استنتاج فازیANNشبکه عصبی مصنوعی )
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 .287-297( : 22) 15خاك،  های حفاظت آب و

رسوب کل  (. مدل سازی بار1392) فلامکی، امین؛ اسکندری، مهناز؛ بغلائی، عبدالحسین؛ احمدی، سیداحمد.

 .14-24( : 3) 2نشریه حفاظت منابع آب و خاك، رودخانه ها با استفاده از شبکه عصبی، 

نه با بررسی کارایی شبکه عصبی مصنوعی در برآورد بار معلق رودخا (.1394همایون فقیه و همکاران. )

 .51-64( : 10) 1مهندسی آب،  مجله محیط زیست واستفاده از داده های دسته بندی شده، 

 شبکه های عصبی مصنوعی و مدل حلیل مقایسه عملکردت(. 1389. )حمدحسینم ،رامشت باسعلی؛ع ،ولی

های رگرسیونی پیش بینی رسوب معلق مطالعه موردی حوضه آبخیز اسکندری واقع در حوضه آبریز 

 .21-30( : 71) 42 .پژوهشهای جغرافیای طبیعی ،زاینده رود

وعی و مقایسه کارایی مدلهای شبکه عصبی مصن (.1390ولی، عباسعلی؛ رامشت، محمدحسین؛ سیف،عبدالله.)

 ریزی جغرافیا وبرنامه رگرسیون برای پیش بینی بار رسوب جریان مطالعه موردی حوزه آبخیز سمندگان،

 .19-34( : 4) 22محیطی، 
Bhattacharya, B., Price, R.K.and Solomatine, D.P., (2005). Data-driven modeling in the 

context of sediment transport. Physics and Chemistry of the Earth 30, 297–302. 

Cigizoglu, H.K.and Kisi, O., (2006). Methods to improve the neural network performance 

in suspended sediment estimation. Journal of Hydrology. 317:221-238. 

Flood, I., & Kartam, N. (1994). Neural Networks in Civil Engineering. I: Principles and 

Understanding. Journal of Computing in Civil Engineering, 8(2), 131–148.  

Gong, B., Im, J., & Mountrakis, G. (2011). An artificial immune network approach to 

multi-sensor land use/land cover classification. Remote Sensing of Environment, 115(2), 

600–614. 
Govindaraju, R. S., & Ramachandra, A. (2000). Artificial Neural Networks in Hydrology. 

Artificial Neural Networks in Hydrology, 36(April), 337.  

Lopes, V. L., Ffolliott, P. F., & Baker, M. B. (2001). Impacts of Vegetative Practices on 

Suspended Sediment from Watersheds of Arizona. Journal of Water Resources Planning 

and Management, 127(1), 41–47. 

Nakato, T. (1990). Tests of Selected Sediment‐Transport Formulas. Journal of Hydraulic 

Engineering, 116(3), 362–379. 

Sarangi, A., A.K. Bhattacharya (2005), Comparison of artificial neural network and 

regression models for sediment loss prediction from Banha Watershed in India, 

Agricultural Water Management, 78, 195–208. 

Tfwala, S. S., & Wang, Y. M. (2016). Estimating sediment discharge using sediment 

rating curves and artificial neural networks in the Shiwen River, Taiwan. Water 

(Switzerland), 8(2).  

Ulke, A., G. Tayfur and S. Ozkul. (2009) Predicting suspended sediment loads and missing 

data for Gediz river, Turkey. Journal of Hydrologic Engineering, 14(9): 954-965 

Walling, D. E., & Webb, B. W. (1988). The reliability of rating curve estimates of 

suspended sediment yield: some further comments. Sediment Budgets (Proceedings of the 

Porto Alegre Symposium), (174), 337–350. 
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