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 چکیده
صمیم سازهاز مهمترین عوامل ت سدهاي رودخانهگیري در احداث  شتن دادهاي و تعیین عمق مفید  سوب ها دا اي دقیق از میزان ر
سط رودخانه شده تو ست. روشحمل  سبه براي بار معلق رودخانهها ا ست. یکی از این هاي چندي براي محا شده ا شنهاد  ها پی

ست. از خطاروش سنجه رسوب ا شد. هاي فصلی میهاي عمده روش مذکور عدم لحاظ اختلافها، روش هیدرولوژیکی منحنی  با
سنجه رسوب د ضر ارزیابی اثر ارائه منحنی  ساس هدف از تحقیق حا هاي کم آبی و پر آبی بر میزان خطاي تخمین ر دورهبر این ا

 یابی به این مهم با ترسیم منحنی تداوم جریانباشد. جهت دسترسوب و مقایسه روش مذکور با روش شبکه عصبی مصنوعی می
رسوب کم آبی و پر  يهاسنجه یمنحن) اقدام به محاسبه میزان رسوب معلق روزانه و USBR( متحدهالاتیاو روش اداره عمران 

 آمده از روش شبکه عصبی مصنوعی مورد مقایسه قرار گرفت. در نهایت به به دستآبی ترسیم گردید سپس نتایج حاصله با نتایج 
سیله معیار شامل خطاو سنجش خطا  سب يهاي آماري  ) و RMSEن مربعات خطا (یانگیشه می)، رEFمدل ( ییاراک)، RE( ین

صنوعی با ارزیابی خطاهاي روش ) اقدام بهR2تبیین ( بیضر صبی م شبکه ع هاي مذکور نموده نتایج مبین قابلیت بالاي روش 
 باشد.می 22/6و  322/0 بیبه ترتو ریشه میانگین مربعات خطا و خطاي نسبی  89/0و  0/ 903 بیبه ترتضرایب تبیین و کارایی 
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Abstract 
Being available the accurate data on carried sediment has accounted as an important factor for 
making decision about constructing of river structures and determining of dam life. To 
accomplish this object, a number methods have been proposed so that sediment rate curving as 
a hydrological method has been developed for doing it. Ignoring differences between season's 
values causes to lower the precision of this method. So, present research has been programmed 
for evaluation of classified discharge to two categories including high water and low water on 
suspended sediment calculated by sediment rating curve in comparison with Artificial Neural 
Network (ANN). For acquiring this object, by means of flow duration curve and USBR method, 
daily suspended sediment and sediment rating curve were resulted. Finally, some statistical 
criteria including Relative Error (RE), Model Efficiency (EF), Root Mean Square Error 
(RMSE) and Descriptive Coefficient (R2) were applied for comparing the results outcome of 
sediment rating curve method and ANN method. Results showed that ANN method has as 
higher capability in comparison with sediment rating curve on basis of Descriptive Coefficient 
and Model Efficiency 0/903 and 0/89 respectively moreover Root Mean Square Error and 
Relative Error 0/322 and 6/22 respectively. 
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 مقدمه -1
ــوبات معلقّ رودخانه نت ــایرس ــند. رســوب یها من مواد به آبراههیش خاك و انتقال ایجه فرس ن را د مخازیحجم مف افتهیانتقالباش

رورش و پ يشاورزک، شرب، یو خانگ یصنعت ياربردهاک، ياریبرق، آب يهاروگاهین يت استفاده از آن برایدهد و از قابلیاهش مک
رســوب حمل شــده توســط  یرات زمانییتغ یها، چگونگتوســط رودخانه شــده منتقلاهد. علاوه بر مقدار کل رســوب کیان میآبز
عات  يبرا يجار يهاآب طال نه ورفولوژي مم خا خازن مورد ن يهاســـازه یو طرّاح هارود از اســـت یکنترل رســـوب و م

)Williams,19781990,؛ Das and Agarwal؛ Kothyari et al 2002؛ Lee 2005 and Singh؛et al, 2008 Sadeghi 
بهتر  ياندازتله يها براسازه یبزرگ، مهندسان را در طراح يهالیع مقدار رسوب در طول سیاز توز ی). آگاهSingh et al 2008؛

واد م کنندهحملک منبع و ی به عنوانلاب یع رســوب در طول ســیتوز ین دانســتن چگونگید. علاوه بر اینمایم ياریرســوب 
 ی). از طرف1386اران، کو هم يباشـــد (تلوریم مهمز یآبخ يهاتر حوزهت بهتر و جامعیریان مدکو ام ی، از نظر آلودگشـــدهجذب
سوب تولین دقیتخم شتن تعداد کاف يدیق ر ستلزم دا ست. اطلاع یا منحنینمونه در هر واقعه و  یدر هر رگبار م سوب ا ات کامل ر

ـــت ( یفیک به صـــورتتر شینگارها محدود و بد رســـوبیمربوط به تول ن وجود، در ی). با اSanchez, 1996 and Graciaاس
سوب  يدرومتریه يهاستگاهیا شت ر شور، بردا صورتک ص به  ست و ه یادفت س یع زمانیتوز ياز الگو یابیگونه ارزچیا وب در ر

 2سنجه رسوب يهایاستفاده از منحن1برآورد مقدار رسوب معلق يرد. روش معمول برایپذیصورت نم یع بارندگیها و وقالابیس
 يریگه اندازهکد در نظر داشــت ین بایچن). هم1386اران، کو هم يباشــد (تلوریمتناظر آن م یغلظت و دب يهاه شــده با دادهیته

 ,Sadeghi and Singhباشد (یر نمیپذز با دقتّ مطلق امکانیاز جمله حوزه آبخ یعیطب يهاستمیدر س یو خروج ير ورودیمقاد
سبیا يسازتوان با مدلی)، امّا م2005 ست ین پارامترها دقتّ منا سا يندهاین درك فرآیآورد. بنابرا به د سیش و تولیفر وب د ر

رســـوب  روانابل روابط یباشـــد. در رابطه با تحلیز میآبخ يهاحوزه يزیراز الزامات برنامه یکیروابط مزبور  يســـازجهت مدل
ــ يمطالعات متعدد ــت. در اینقاط دن یدر اقص ــورت گرفته اس ــنده  موردن تحقیق به چند یا ص ــودیمبس  با )،Kisi, 2004. (ش

 سهینمودند. مقا برآورد را ایکآمر متحده الاتیا در واقع يارودخانه معلق رسوبات ،يرون آمایرگرس و يفاز يهامدل از يریگبهره
 بود نیا انگریب معلق، رسوبات ییصحرا يریگاز اندازه آمده به دست شدهدهید يهاداده با ادشدهی يهااز مدل آمده به دست جینتا
 باشند.یم برخوردار يکمتر يآمار يخطا از بوده و ترکینزد شدهدهید ریمقاد به يفاز مدل توسط شدهارائهر یمقاد که

)Mishra et al, 2006 ستفاده از سا یمعادله جهان) با ا شماره منحن 3ش آبیفر سوب حوزه آبخیتخم يبرا یمدل یو روش  ز ین ر
شباع بودن خا يادرجه يبر مبنا روانابب ین مدل ضریآوردند. در ا به دستاس رگبار یدر مق ل یآمد و نسبت تحو به دست كاز ا

ضر سوب برابر  ستفاده ایمدّ نظر قرار گرفت. نتا روانابب یر ستان هايکاربرز با یحوزه آبخ 12ن مدل در یج ا ي مختلف در هندو
 نگار بوده است.خوب آن در برآورد رسوب عملکرددهنده نشان

)Sadeghi et al, 2009سوب صل از آب 4يانگار واحد لحظه) از ر سوب و بارش یو روابط ب كلارک يالحظهنگار واحد حا ن ر
 ردند.ز استفاده کیآمتیموفّق به طورشش رگبار  یرسوب ط یرات زمانییبرآورد تغ به منظورران یرزا در ایز خانمیمازاد در حوزه آبخ

مودند. ن یها بررسرودخانهبرآورد بار معلق  یکیدرولوژیه يهاي رسوب را بر بهبود روشبندطبقهر ی) تأث1387پور و همکاران،ی(ذرت
ست که روش حد وسط داده یج حاکینتا طبقه داده  يبرا يار مشخصهیو فصول خشک، روش غ یداده کل يها و فائو برااز آن ا

س يبرا یفصول بارش و روش خط سب برا يهابه عنوان روش یلابیطبقه داده فصول  القان ز طیبرآورد بار معلق حوزه آبخ يمنا
 شدند. ییشناسا

ــ به )1387و همکاران،  يری(معتمدوز ــازمدل امکان یبررس ــتفاده با رودخانه معلق بار يس  زیآبخ در حوزه يفاز منطق از اس
ســتگاه یا معلق رســوب برآورد ضــمن اســت، گرفته صــورت رودزنجان زیآبخ حوزه در که پژوهش نیا رود پرداختند. درزنجان

1 Suspended Load 
2 Sediment Rating Curve 

3 USLE 

4 Instantaneous Unit Sediment Graph, IUSG 
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 Visualطیمح در شــدهیطراح مدل از يریگبهره باUSBR و FAO یکیدرولوژیه روش معمول دو با ســرچم يدرومتریه
Basic6.0 که باشدیم نیا انگریب جینتا .است شده برآورد ادشدهی ستگاهیا معلق رسوب زانیم زین يفاز منطق اصول هیپا ، بر 

سوب انتقال يالگو ترقیدق شناخت علت به ،يفاز روش سبت به ،یلابیس طیشرا در ژهیبه و ر  USBRو  FAO يهاروش ن
سوبات زانیم از يترقیدق برآورد شاهداتی ریمقاد با و نموده ارائه شده حمل ر شته يبهتر یخوانهم م ست دا ضر به یتحق .ا ق حا

ز گدارخوش یحوزه آبخ هاي سنجه رسوب و شبکه عصبی مصنوعیرسوب حاصل از منحنی-روانابمنظور مقایسه روابط تجربی 
 شده است. يگذارهیپا

 هاروشمواد و  -2
 معرفی منطقه

ستان ا سیا ساس تق ستانیلام بر ا شهر ستان به هفت یا يهامات  صل حوزهن ا شیلام، ای(ا یا شهر، آبدانان، یوان،  روانچرداول، دره 
س حوزه ریز 22دهلران، مهران) و  شدیم گدارخوش حوزه ریزق یشود، که منطقه مورد تحقیم میتق صل حوزهجزء  که با  لامیا یا

ت یغرب اســـتان با موقعمربع در شـــماللومتریک1181هکتار معادل  118153در حدود  یبا مســـاحت گدارخوش حوزه ریزاســـت. 
ثر کواقع شـده اسـت. ارتفاع حداقل و حدا یطول شـرق 46 ˚ 30ʹتا  45 ˚ 52ʹو  یعرض شـمال 33 ˚ 49ʹتا  33 ˚ 27ʹیی ایجغراف

 و حداقلثر کمتر و متوســط حدایلیم 630حوزه یانه بارندگیباشــد. متوســط ســالیما یمتر از ســطح در 2600و 200بیحوزه به ترت
سانت 2/10و  1/22ب یمنطقه به ترت يانه دمایسال شکلیدرجه  ست. ( شه ا حوزهن یت ای) موقع1گراد ا ستان ایرا در نق لام یران و ا

 .دهدیمنشان 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 ران و استان ایلامیدر نقشه ا گدارخوشت حوزه آبخیز یموقع -1ل کش

 
 روش تحقیق

ضر  سنجه به طوردر مطالعه حا سوب به همراه روش -عمده دو روش منحنی  صنوعی ( USBRهاي ر صبی م شبکه ع ) ANNو 
ــت. در ابتدا آمار  کاررفتهبه ــتگاه هیدرومتري تخت خان واقع بر روي رودخانه گدارخوش  43اس ــوب ایس ــاله دبی روزانه و رس س

 گردید.ي و اصلاح آورجمع



  1391 زیی، پا7دوم، شماره  سالی، طیمح شیفرسا هايپژوهشی پژوهش -ینامه علمفصل 

33 

 
 USBRروش  به همراهرسوب  سنجه یمنحناستفاده از روش 

سوب در ابتدا  سنجه ر ستفاده از روش منحنی  سپس نظر به هایمنحنبه منظور ا سم گردیدند  سوب ر سنجه ر ي تداوم جریان و 
ــحت نتایج داده ــر با هدف افزایش ص ــفوند و گلمائی، هاي کم آبی و پر آبی (هاي دبی به دو دورهاینکه تحقیق حاض ) 1384یوس

شد. منحنی تداوم جریان سال دبی مساوي و یا بیش 91مقدار جریانی که در  1تقسیم  شد را به عنوان دبی نرمال روز از  تر از آن با
ود شها را نیز استخراج نموده و منحنی سنجه رسوب را براي آن ترسیم میدر حالت پر آبی رسم کرده و رسوبات متناظر این دبی

تر از آن باشد را به عنوان دبی در حالت کم آبی معین نموده روز از سال دبی مساوي یا آن بیش 274ر حالت کم آبی نیز دبی که د
ــورت  ــدهو به ص ــیم می ذکرش ــنجه کم آبی نیز ترس ــنجه پر آبی، منحنی س گردد. به دلیل اهمیت مرحله در رابطه با منحنی س

ه کها استفاده شد حال آنها براي ترسیم این منحنیهاي رسوب تنها از دو سوم دادهی در ارزیابی دقت منحنی سنجهسنجصحت
 ی مورد استفاده قرار گرفت.سنجصحتها براي مرحله یک سوم داده

ستفاده روش  سوب معلق و دبی طولانی مدتّ روزانه با ا سط ر سبه متو ي تداوم جریان و هایمنحن، در ابتدا USBRبه منظور محا
سوب سپس براي دوره سنجه ر سیم گردیدند  ستههاي کم آبی و پر آبی تر ي هاي تداوم جریان به تعدادي احتمال وقوع دبیبندد

ساسطبقه  صل طبقات ابتدایی و انتهایی کمتر میمقادیر حداقل و حداکثر آن بر ا شد ها که در این طبقه فوا ستهبا شدند ندبد ي 
 شدهتقلمنو میانگین احتمال هر دسته بر روي منحنی تداوم جریان  شدهمشخصه دامنه طبقات زمانی و میانگین احتمال هر دست

بی و پس از آن د شـــدهنییتعهاي متناظر قرائت گردید در گام بعدي وضـــعیت دبی در هر طبقه از حیث کم آبی و پر آبی و دبی
ه کبی مربوطه در مرحله قبل (بسته به اینشود. پس از محاسبه ددر هر طبقه در میانگین احتمال هر دسته ضرب می شدهاستخراج

سوب متناظر با هر دبی بر  سوب مورد نظر منتقل نموده و قرائت ر سنجه ر شد) به روي منحنی  دبی مربوط به کم آبی یا پر آبی با
گردد و در نهایت مجموع در متوســط احتمال وقوع هر طبقه ضــرب می شــدهقرائتروي منحنی ســنجه رســوب قرائت و رســوب 

شد که با ضرب آن در بات به دست آمده در مرحله قبل براي هر طبقه برابر وزن رسوب معلق روزانه بر حسب تن میرسو  365با
 آید.وزن رسوب معلق سالانه به دست می

 استفاده از شبکه عصبی مصنوعی
ست ست (فا سیده ا صنوعی در حل معادلات چند متغیره به اثبات ر صبی م شبکه ع شبکه 1388، توانایی  ). لذا در این تحقیق از 

 رسوب در منطقه مورد مطالعه استفاده شد.  روانابعصبی مصنوعی براي ارائه رابطه 
ست (منهاج،  سب ا ضایی منا سه لایه براي تفکیک هر نوع ف ضیه کولموگوروف،  لایه  3)، پس در این مطالعه نیز از 1381طبق ق

سپس در محیط  ستفاده گردید،  شد که دبی رودخانه برنامه MATLAB.10 افزارنرما شبکه عصبی مصنوعی نوشته  اي مبتنی بر 
2تصــادفی  به طوربه عنوان نرون لایه ورودي و رســوب خروجی از منطقه به عنوان نرون لایه خروجی تعیین شــدند و 

3
ها از داده 

ستفاده قرار گرفت و از  شبکه مورد ا 1براي آموزش 
3
سبها براي آزماباقیمانده داده  ستفاده گردید. از منا شبکه ا ها ترین روشیش 

سون،  ست (جک سعی و خطا ستفاده از روش  شتن کمترین مقدار خطا، ا ). که در 1383براي تعیین تعداد نرون لایه پنهان براي دا
دار نسـبت تغییر داده شـد. سـپس مق 10تا  1این تحقیق نیز از روش سـعی و خطا اسـتفاده شـد و تعداد نرون در لایه پنهان بین 

مشتق ) به دلیل f( 4سیگموئید یخطریتکرار در نظر گرفته شد و تابع غ 2000در مرحله آموزش  3و تعداد تکرار 1/0از  2یادگیري
شد. لازم به  ریپذ شته  سادگی و پر کاربرد آن در برنامه تحقیق نو ستبودن،  ستفاده از تابع فعال ذکر ا ، قرار دادن خروجی 5دلیل ا

1 Flow-Duration curve 

2 Learning Rate 

3 Epoch 

4 Sigmoid Function 

5 Activation Function 
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ست ( ستوري لحاظ گردید که داده1). در مرحله بعد به منظور نرمال کردنLee  ،2007هر نرون در یک محدوده خاص ا ها را ، د
 نرمال کند.  9/0تا  1/0بین 

صنوعی، در این مطالعه در مرحله اول وزن صبی م شبکه ع صادفی و بین به منظور تعیین وزن در  صورت ت با  7/0 و -7/0ها به 
توابع توزیع گوسین انتخاب شدند. در مرحله دوم، که مرحله تعیین وزن نهایی است، در مرحله یادگیري شبکه در هر تکرار مقادیر 

 ،Leeد (افزار انجام شوزن را تغییر داده تا به مقادیر وزن مطلوب برسد. سپس تعیین وزن نهایی در شبکه عصبی مصنوعی در نرم
2007 .( 

 و شبکه عصبی مصنوعی USBRروش  یابیارز 
براي منحنی سنجه در حالت کم آبی، پر آبی  شدهگذاشتههاي کنار ، با استفاده از یک سوم دادهUSBRبراي ارزیابی دقت روش 

ها را هاي ســنجش خطا میزان دقت این روشهاي فوق نموده که در این راســتا معیارو منحنی ســنجه کل اقدام به ارزیابی روش
ــب يهاي آماري نظیر خطااز معیار 3تا  1نمایاند. بدین منظور طبق روابط می تعیین ــه می، ر3مدل ییاراک، 2ینس ن مربعات یانگیش
 تبیین مورد استفاده گرفت.  بیضرو  4خطا
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در روابط فوق،
iP،شده مقدار برآورد 

iO  شاهدهمقدار شاهدهن مقادیر یانگیم O،شده م گیري نفوذ هاي اندازهتعداد داده Nو شده م
دل، م ییاراک، ضریب ینسب يخطا يآمار يهااز پارامتر ، دقت مدل شبکه عصبی مصنوعی با استفادهUSBRمانند روش ه است.

اختلاف  نیبم ینسـب ين مربعات خطا و خطایانگین مربعات خطا مورد ارزیابی قرار گرفت. ضـریب تبیین و ریشـه میانگیشـه میر
ست. مقدار  يریگر اندازهین مقادیب یلک شانز یمدل ن ییاراکشده و مقادیر تخمینی ا شیها مصحت برازش داده دهندهن د و از با

 يهان مدلی). از ب1390ند (ســـپهوند و همکاران،کیر مییها تغامل دادهکدر زمان برازش  یکن حالت، تا یت در بدترینهایب یمنف
ین نزدیک به صفر و ضریب تبی یکن مربعات خطا نزدیانگیشه میو ر ینسب يبالاتر، درصد خطا ییاراکب یه از ضرک یور مدلکمذ

 . شودیمرسوب در منطقه مورد مطالعه انتخاب  روانابن مدل براي ارائه رابطه تجربی یترمناسب به عنوانبه یک برخوردار باشد 

 نتایج -3
 جریان  تداومترسیم منحنی 

ــهیکی از پارامتر ــم تجمعی دبی  هاي مهم در هیدرولوژي منحنی تداوم جریان یا دبی کلاس ــت. این منحنی از رس در رودخانه اس
 2ل در شک شدهارائهبه صورت  گدارخوشبراي رودخانه  شدهمیترسآید. منحنی تداوم جریان رودخانه نسبت به زمان به دست می

شد.می شکل  با ساس این  شخص می همان طوربر ا صد احتمال وقوع دبی، مقدار آن کاهش میکه م شد با افزایش در ابد و یبا

1 Normalization 

2 Relative Error 

3 Modeling Efficiency 

4 Root Mean Square Error 
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 وانبه عنگردد و بر این اساس دبی فوق بر ثانیه تعیین می مترمکعب 98/7کم آبی برابر با  برعکس. با استفاده از منحنی فوق دبی
 رود. می کاررفتهبهیک آستانه جهت این تفکیک 

 
 گدارخوشجریان رودخانه  تداوممنحنی  - 2شکل 

  منحنی سنجه رسوب براي دوره پر آبی
هاي پر آبی و کم آبی در دقت منحنی سنجه رسوب، اقدام به ترسیم منحنی ارزیابی اثرات تفکیک نمودن جریان به دوره به منظور

سوب جداگانه براي سنجه ساس منحنی تداوم جریان، منحنی تداوم  شدهکیتفکهاي کم آبی و پر آبی از دوره کیهر هاي ر بر ا
 گردد. یارائه م 3در شکل  شدهارائه به صورتجریان 

 به طور هاو تنها از دو سوم آن شدهاستخراجتر از این مقدار هاي بیشمترمکعب بر ثانیه، رسوبات متناظر با دبی 98/7با لحاظ دبی 
شخص می شکل م ستفاده گردید. در این  سنجه ا سیم منحنی  صادفی در تر شته و برازش ت گردد که ابر نقاط پراکنش زیادي ندا

 گرفته است.نسبتاً مناسبی صورت 
 

 
 هاي نرمال در حالت پر آبیشده براي دبییمترسمنحنی سنجه رسوب  - 3شکل

 منحنی سنجه رسوب براي دوره کم آبی
سوبات متناظر آن ستخراج ر شخص نمودن دبی نرمال در حالت کم آبی و ا ستفاده از منحنی تداوم جریان و م ا، هدر ادامه نیز با ا

سري سوب براي این  سنجه ر صورتها از داده منحنی  شکل  شدهارائه به  شان داده می 4در  شود. در این حالت نیز به مانند ن
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ها براي این منظور استفاده گردید. در این روش پراکنش ابر نقاط بسیار زیاد بوده منحنی سنجه در حالت پر آبی فقط دو سوم داده
ــبی بین دبی ــوبات متناظو ارتباط مناس به  118/0ضــریب تبیین  که يبه طورگردد ها ملاحظه نمیر آنها در حالت کم آبی و رس

 آمده است. دست

 
 هاي نرمال در حالت کم آبیشده براي دبییمترسمنحنی سنجه رسوب  - 4شکل 

 ی منحنی سنجه رسوب در حالت پر آبیسنجصحت
جام مرحله نها جهت اســـوم داده کی یصـــورت تصـــادف ها بهو رســـوب متناظر آن یپر آب يهاپس از مشـــخص نمودن داده

ر پ هایمناسب دب اریانطباق بس نیحاصله مب جینشان داده شده است. نتا 5حاصله در شکل  جیکنار گذاشته شد؛ نتا یسنجصحت
 ی قرابت زیادي دیدهنیتخم یمشــاهدات ریمقاد نیب یســنجدر حالت صــحت کهي طور به باشــدیها مبا رســوبات متناظر آن یآب

 شود.می

 
 ها در حالت پر آبیرابطه بین رسوب محاسباتی و مشاهداتی براي یک سوم داده - 5شکل 

 ی منحنی سنجه رسوب در حالت کم آبیسنجصحت
شرایط کم آبی، اقدام به  به منظوردر این مرحله نیز  سیمی در  سوب تر سنجه ر ی یک نجسصحتارزیابی قابلیت اعتماد منحنی 

 ارائه شده است. 6این مقایسه در شکل ها نموده که نتیجه سوم داده

y = ۴�۸۰۳x۰�۹۰۷۸

R²  =۰�۱۱۸۴
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 ها در شرایط کم آبرابطه بین رسوب محاسباتی و مشاهداتی براي یک سوم داده -6شکل 

 ها (کم آبی و پر آبی)منحنی سنجه رسوب براي کل داده
ــه اثرات تفکیک جریان به دوره ــتفاده از کلیه دادهبا هدف مقایس توانایی  ارزیابی به منظورها هاي کم آبی و پر آبی در قیاس با اس

 شودیمکه دیده  همان طورترسیم گردید.  7شکل  به صورتها منحنی سنجه رسوب، منحنی سنجه رسوب براي کلیه سري داده
ها برازش یافته اســت. بالا بودن ضــریب تبیین گواهی بر ی بر دو ســوم کل دادهبه خوبپراکنش ابر نقاط کم بوده و منحنی خطی 

 باشد.می مسئلهاین 

 
 ها (کم آبی و پر آبی)شده براي دو سوم کل دادهیمترسمنحنی سنجه رسوب  - 7شکل

 ها (کم آبی و پر آبی)ی منحنی سنجه رسوب براي یک سوم کل دادهسنجصحت
سوم کل داده ستفاده از یک  سباتی با ا سوب محا سه میدر این مرحله نیز به مانند قبل ر شاهداتی مقای سوب م ؛ نتایج شودها با ر

شکل  صله در  ست. علیرغم تعداد کم داده 8حا شده ا سباتی -هاي بهآورده  شاهداتی و محا سوب م سبی بین ر کار رفته انطباق منا
 شود.هاي کم آبی، ضریب بسیار بالایی محسوب میبا توجه به استفاده از داده 916/0؛ ضریب تبیین گرفتهشکل

y = 0.8626x + 2.7825
R² = 0.6121
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 ها (کم آبی و پر آبی)مشاهداتی براي یک سوم کل دادهرابطه بین رسوب محاسباتی و  - 8شکل 

 USBRترسیم جدول 
چنین متوسط دبی طولانی مدت (دبی استخراج متوسط میزان رسوب معلق روزانه طولانی مدت (تن) و هم به منظوردر گام بعدي 

) نشان داد که متوسط رسوب معلق 1جدول با توجه به اطلاعات موجود و روش تشریح شده که نتایج حاصله (بر ثانیه)  مترمکعب
 آید. می به دستبر ثانیه  مترمکعب 01/5تن بر روز و متوسط دبی طولانی مدت  83/448روزانه طولانی مدت برابر با 

 
 USBR با استفاده از روش گدارخوشمحاسبات رسوبات مربوط به رودخانه  -1جدول 

ستون 
در  2

 6ستون

میزان دبی 
رسوب براي آب 

 توننظیر از س

 2ستون 
در 

 4ستون 

 اهیدبتعیین 
آبی از نظر کم
 و پرآبی

دبی آب با 
احتمال حد 
 هاواسط دسته

حد واسط 
فواصل 

 هادسته

فواصل 
 هادسته

 (درصد)

حدود 
 هادسته

احتمالی به 
 درصد

 0-2 2 1 95/0 کم آبی 02/0 58/4 09/0
 2-4 2 3 98/0 کم آبی 02/0 72/4 09/0
 4-6 2 5 99/0 کم آبی 02/0 76/4 1/0
 6-8 2 7 02/1 کم آبی 02/0 89/4 1/0
 8-12 4 10 12/1 کم آبی 04/0 32/5 21/0
 12-16 4 14 16/1 کم آبی 05/0 50/5 22/0
 16-20 4 18 24/1 کم آبی 05/0 84/5 23/0
 20-25 5 23 29/1 کم آبی 06/0 05/6 3/0
 25-30 5 28 42/1 کم آبی 07/0 6/6 33/0
 30-40 10 35 82/1 کم آبی 18/0 27/8 83/0
 40-50 10 45 91/2 کم آبی 29/0 67/12 27/1
 50-60 10 55 2/4 کم آبی 42/0 67/16 77/1
 60-70 10 65 9/5 کم آبی 59/0 06/24 41/2
 70-75 5 73 44/7 کم آبی 37/0 70/29 48/1
 75-80 5 78 37/8 پرآبی 42/0 91/635 80/31

 80-84 4 82 32/9 پرآبی 37/0 11/875 35
 84-88 4 86 2/10 پرآبی 41/0 03/1143 76/45

y = 2.0373x + 4158.3
R² = 0.916
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ستون 
در  2

 6ستون

میزان دبی 
رسوب براي آب 

 توننظیر از س

 2ستون 
در 

 4ستون 

 اهیدبتعیین 
آبی از نظر کم
 و پرآبی

دبی آب با 
احتمال حد 
 هاواسط دسته

حد واسط 
فواصل 

 هادسته

فواصل 
 هادسته

 (درصد)

حدود 
 هادسته

احتمالی به 
 درصد

 88-92 4 90 23/11 پرآبی 45/0 36/1522 89/60
 92-94 2 93 38/12 پرآبی 25/0 60/2033 67/40
 94-96 2 95 47/13 پرآبی 27/0 79/2612 26/52
 96-98 2 97 9/14 پرآبی 30/0 67/3525 51/70
 98-100 2 99 9/16 پرآبی 34/0 03/5125 50/102
 مجموع     01/5  83/448

 
 تعیین ساختار بهینه شبکه عصبی مصنوعی

شبکه عصبی مصنوعی تعداد نرون لایه میانی از تکرار براي مدل 2000پس از انتخاب تعداد  ساختار بهینه   1سازي، جهت تعیین 
محاسبه گردید. در  ریشه میانگین مربعات خطا تغییر داده شد و در هر مرحله 1/0و ضریب ممنتم  1/0با نسبت یادگیري از  10تا 

  مشاهده کرد. 9توان در شکل ساختار بهینه انتخاب شد که نتایج آن را می به عنواننهایت ساختاري که داراي کمترین خطا بود 
 

 
 )=1/0LRهاي میانی مختلف (منحنی کمترین خطاي شبکه در تعداد نرون - 9شکل 

 
 

شکل  گونههمان شاهده می 9که در  سبت یادگیري م نرون در لایه میانی به کمترین مقدار خطا در مرحله  4و تعداد  1/0گردد با ن
 آزمایش رسیده است.

شبکه عصبی مصنوعی  10شکل  شان میداده به همراهخروجی مدل  شاهداتی را ن سبات مربوط به مدل هاي م دهد، که این محا
 باشد.نرون در لایه میانی می 4و تعداد  1/0نسبت یادگیري  با شدههیته
 

R
M

SE

تعداد نرون در لایه پنهان

1nod
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 هاي مشاهداتیداده به همراهخروجی مدل شبکه عصبی مصنوعی  - 10شکل 

 ضریب تبیین در شبکه عصبی مصنوعی
موجود مقایسه 1هاي شاهدآمده از خروجی شبکه با داده به دستهاي براي تعیین درجه همبستگی مرحله آموزش و آزمایش، جواب

هاي ا دادههاي شاهد بآمد بیانگر همبستگی بالاي بین داده به دستهاي شاهد ضریب تبیین که بین خروجی شبکه و دادهشدند. 
 نشان داده شده است.  11حاصله در شکل  جینتاخروجی از شبکه بود. 

توان رسم کرد مطابق می هادو سري دادهو بهترین خطی که بین این 2R=903/0ضریب تبیین در مرحله آموزش و آزمایش برابر 
 =X 0497/1 Y -0317/0 )4رابطه (    است. 4با رابطه 

 
 شدهینیبشیپهاي مشاهداتی و مقادیر ضریب تبیین بین داده - 11شکل 

 هاي رسوب و شبکه عصبی مصنوعیارزیابی روش منحنی سنجه
سبه معیاربعد از مدل شبکه سازي اقدام به محا سنجش خطا براي مدل  شد. در این تحقیق از پارامترهاي  صنوعی  صبی م اي هع

آورده  2 ن مربعات خطا و ضریب تبیین استفاده شد. نتایج این محاسبات در جدولیانگیشه میمدل، ر ییاراک، ضریب ینسب يخطا
 شده است.
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 هاي سنجش خطا براي مدل شبکه عصبی مصنوعیمعیار -2جدول 

 ضریب تبیین خطاي نسبی کاراییضریب  ریشه میانگین مربعات خطا مدل

ANN 322/0 89/0 22/6 903/0 

 916/0 84/86 -02/0 45/48048 هامنحنی سنجه براي کل داده

 92/0 -48/60 87/0 74534 هاي پر آبیمنحنی سنجه براي داده

 61/0 -86/71 591/0 61/39 هاي کم آبیمنحنی سنجه براي داده

ساس جدول فوق مدل  سبی پایین ضرایب تبیین و کارایی بالا و همبا  ANNبر ا شه میانگین مربعات خطا و خطاي ن ه بچنین ری
سنجه  عنوان سبهترین روش و منحنی  ساس داده شدهمیتر ضرایب کارایی و تبیین بر ا سیار زیاد و  هاي کم آبی با وجود خطاي ب

 ترین مدل را ارائه داده است.پایین، ضعیف

 ي ریگجهینت -4
صنوعی جهت ارائه بهترین مدل براي پیشتحقیق  صبی م شبکه ع سوب و  سنجه ر ضر با هدف ارزیابی دو روش منحنی  ینی بحا

هاي که در این سازي کاربرد فراوانی دارند، لذا یکی از روشهاي هوش مصنوعی امروزه در بحث مدلرسوب صورت گرفت. روش
 تحقیق استفاده شد روش شبکه عصبی مصنوعی بود. 

در  1/0گیري کند که در این تحقیق نسبت یادالگوریتم پس انتشار خطا با نسبت یادگیري پایین بهترین جواب را تولید می معمولاً
سعی و خطا تعیین  ستی با روش  صنوعی تعداد نرون در لایه پنهان بای صبی م شبکه ع ساختار بهینه  شد. براي تعیین  نظر گرفته 

با تغییر نرون در لایه پن تایج خروجی تغییر خواهد کرد ( منهاج، گردد. زیرا  لذا در تحقیقات مختلف تعداد نرون در 1381هان ن  .(
 4لایه پنهان متفاوت خواهد بود. در این تحقیق تعداد نرون در لایه پنهان با روش ســعی و خطا تعیین شــد که تعداد بهینه برابر 

 سازي. در نهایت ساختار بهینه شبکه عصبی مصنوعی براي مدلآمده است 8نرون در لایه پنهان تعیین شد که نتایج آن در شکل 
رسوب -رواناب سازيفرسایش و رسوب تعیین شد. ریشه میانگین مربعات خطا و ضریب تبیین شبکه عصبی مصنوعی براي مدل

سط شدههیتهبود. در این زمینه مدل  903/0و  322/0برابر  بیبه ترت ضریب  ) Sarangi and Bhattacharya (2005,تو داراي 
 بود. 68/0داراي ضریب تبیین  ) et al, 2006) Agarwalو مدل 96/0و ضریب کارایی  98/0تبیین 

ها در حالت کم آبی، دو ها در حالت پر آبی، یک ســوم دادههاي پر آبی، کم آبی، یک ســوم دادهمنحنی ســنجه رســوب براي دوره
ه بها در حالت پر آبی و کم آبی تهیه شد که ضریب تبیین هر یک کل دادهها در حالت پر آبی و کم آبی و یک سوم سوم کل داده

، منحنی ســنجه رســوب شــدهارائه هايمنحنیتعیین گردید. در بین  916/0و  832/0، 612/0، 92/0، 118/0، 794/0برابر  بیترت
سوم دادهبدترین تخمین به عنوانکم آبی  سوب یک  سنجه ر ر انتخاب گبهترین تخمین به عنوانها در حالت پر آبی گر و منحنی 

ها، منحنی سنجه براي ریشه میانگین مربعات خطا براي منحنی سنجه براي کل داده 2در جدول  شدهارائهشدند. با توجه به نتایج 
به تعیین شـــد و با توجه  61/39و  74534، 45/48048هاي کم آبی به ترتیب برابر هاي پر آبی و منحنی ســـنجه براي دادهداده

سنجه براي داده شدهارائهضریب تبیین  شد. در حالتبهترین تخمین به عنوانهاي پر آبی در این جدول، منحنی  کلی  گر انتخاب 
ز رسـوب در حوزه آبخی-روانابسـازي با توجه به نتایج این تحقیق روش شـبکه عصـبی مصـنوعی به عنوان مدل برتر براي مدل

با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی از دقت و ضریب کارایی بالاتري نسبت به دیگر  شدههیتهانتخاب شد و مدل  گدارخوش
 )Sarangi and Bhattacharya (2005 ,و ) (Zhu,2007؛) et al, 2006) Agarwalها برخوردار بود که این نتایج با نتایج،مدل
  خوانی داشت.هم
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