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های  رسوب و مقایسه با مدلسنجه کارایی ضرایب اصلاح اریب در روش منحنیارزیابی 

 حوضه کرخه(  ـ )ایستگاه جلوگیر خوزستان هوشمند

 
 یزد  یزد،دانشگاه  عمران، دةدانشک یدرولیکی،ه   ی ها آب و سازه  ـ عمران یگروه مهندس ی دکتر  ی دانشجو  :پورفاطمه عوض

 یزد، یزد  دانشگاه، عمران های هیدرولیکی، دانشکدةآب و سازه  ـ استادیار گروه مهندسی عمران :*محمدرضا هادیان 

 یزد، یزد  منابع طبیعی و کویرشناسی، دانشگاه دةدانشکوه مرتع و آبخیزداری، استاد گر علی طالبی:

 مقاله پژوهشی 

 (26/06/1402تاریخ پذیرش:  28/11/1401مقاله )تاریخ دریافت:  تاریخچة

  چکیده 
رسوب سنجه . منحنیاندبدان توجه داشتهنیز همواره دارد و متخصصان  ها اهمیت زیادیبرآورد مقدار رسوب در رودخانه

(SRC)،  بین دبی جریان و   است که رابطةهای آبخیز رسـوبا  ملل  در حوضـه های مرسـو  در برآورد میزان باراز جمله روش

 ــ دبی رسوب ارائه بهترین رابطة برایکند. با توجه به اهمیت این موضوع، در این پژوهش  دبی رسوب را بیان می ر جریان د  ــ

 1397تا   1350های  های دبی جریان و رسـوب مربو  به سـالکرخه در اسـتان خوزسـتان، داده  ایسـتگاه جلوگیر واع  بر رودخانة

امم منح نجه شـ ،، ماهانه، فصـلی وتهیه و انواع منحنی سـ د.  نی یک خطی، حد وسـ یش شـ ه خطی( ترسـ چندخطی )دو خطی و سـ

 ،خشـک، نرمال و مرطوب ها در سـه دسـتةشـد با اسـتداده از شـاخر درصـد بارش نرمال، داده  تلاشدر این پژوهش   همچنین

رسوب انتخاب و ضرایب اصلاحی شامم مدل بهینه منحنی سنجه  ،تدکیک و منحنی سنجه برای هر کدا  ترسیش شود. در نهایت

FAO،  QMLE،  Smearing،  MVUE  و (Beta) β  شـد. با توجه به ملیارهای ارزیابی   اجرابر روی مدلRMSE ،ME 

، در ماه مرداد و با اعمال ه صـور  ماهانه تدکیک شـدها بدسـت آمده برای تخمین رسـوبا  ملل ، زمانی که داده ه ب ، رابطةPو 

های هوش رسـوب با مدلدسـت آمده از مدل آماری سـنجهه ، نتایج بدعت بیشـتری را به همراه داشـت. در ادامه  MVUEضـریب 

امم دو مدل شـبکه تترون چندییه )  یعصـب  هایمصـنوعی شـ لاعیMLPپرسـ ان داد ( مقایسـه شـد. نتایج RBF)  ( و پایه شـ که  نشـ

 RMSE و  Rدهد. مدل پرسـتترون چندییه با مقدار نتایج بهتری نشـان می، SRCنسـبت به مدل رگرسـیونی  مدل شـبکه عصـبی 

 ها دارد. دعت خوبی نسبت به سایر مدل نیز 0712/0و  87/0به ترتیب برابر با 

 .SRC، مدل RBFو  MLPهای  اصلاح اریب، رسوب ملل ، مدل: یدیواژگان کل

 مقدمه  ـ1

ــوبی در رودنانه ــک که در مطالعام مربوب به کیتیک آب و انتقاآ آنیندهبرآورد بار رس ها،  ها از موارد مهمی اس

های  های انتقاآ آب، مدیریک منابع آبی و حوضهمخازن، شبکههای هیدرولیکی، نگهداری  برداری از سازهسانک و بهره

  معلق   رســوب  غلظک و  جریان دبی ارتباب  اســا  بر  که ســنجه  های. منحنیاســکقابل توجه قرار گرفتهآبخیز بســیار 

ود،می  تعریف ی  شـ وبی  بار  تخمین در مؤثر روشـ ک  رسـ  هاداده  تتکیک نحوة به  توجه با توانمی  را  هامنحنیاین .  (1)  اسـ

نحنیم به توانمی هاروش این جمله از. ( Khanchoul et al, 2009)کرد   ترسیم مختلف هایروش به
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 اراضی   احیای اداره رابطة  از  آنها  همة که کرد اشاره...    و ساننه  ماهانه،  فصلی، ها،دسته  وسط  حد نطی،  چند نطی، یک سنجة

  ( 1  رابطة) (3) کندمی پیروی  1( USBR) آمریکا
   

b 1 رابطة           

s wQ aQ=               

 bو  aثانیه و   بر مکعب متر حسب بر آب جریان دبی wQروز، بر تن حسب بر معلق رسوبی مواد دبی sQر این رابطه،  د

( حاصل  2  بطه، از یک معادلة نطی لگاریتمی )رابطةاین را آید.می دسکه ب برازشنط   بهترین رسم با و اسک معادله ضرایب

  اسک:شده

) 2رابطة             ) ( ) ( )s wLog Q Log a bLog Q= +               

 نوبی جریان به مختلف هایدبی در را رسوب نتواند غلظکشود این رابطه  رسوب باعث میــ  دبی وجود اریب در رابطة

ان اهده مقادیر انتلاف بین  ،دهد و در نتیجه نشـ بات  با مقادیر ایمشـ تر   ندارد و مقدار آن بیش  یی توزیع نرمالمحاسـ ک از صـ  اسـ

(Kao et al, 2005 )نجه  هایمنحنی کاربرد . در وب،سـ  از   معادله شـکل تغییر به مربوب ،اوآ  نوع ؛دارد  وجود اریب  نوع دو رسـ

ــوب  تخمین  برای  یـابیبرون  عمـل  بـه  ،دوم  نوع  و  طبیعی  بـه  لگـاریتمی  حـالـک ــود  می مربوب  بـان   هـایدبی  در  رس   این  .( 5)ش

 نادرسـک   تخمین به زیاد  نطاهای با ،سـیلابی شـرایط در و  بان   هایدبی در  ویژه به هاداده کیتیک و  کمیک علک به هااریب

وب ومنجر می رسـ وب  مقدار تخمینی  کم به ،موجود  های. اریب( Alvankar et al, 2007)د  شـ  پراکندگی  با و  انجامدمی  رسـ

از  اندداده پیشـنهاد محققان از برنی  نطا،  حداقل یا اریب  بدون  هایتخمین به  دسـتیابی  برای. ددار مسـتقیمی ارتباب نمونه نقاب

ان  لاحی هایشـ تتاده آماری  اصـ ود اسـ ان  عدد که شـ لاحی ) شـ کل به  CF )2اصـ نجه معادلة در زیر شـ وبسـ  اثرگذار رسـ

 :( Mahdav et al, 2000)شود می
 

b 3 رابطة           

s wQ CF aQ=               

ریب ،CFو   USBRةرابط پارامترهای همان  aو sQ  ،wQ ،bبان  رابطة در لاحی ضـ ان   .اسـک اصـ لاحی هایشـ  در اصـ

  معادلة در  تخمینیکم  مشکلام حل برای.  دشومی  مطرح  کاهنده ضریب و  افزاینده ضریب  شکل دو به  ،رسوبــ    دبی روابط

 Ndomba et) دهند  توسعه و ارائهرا (  یک از  تربزرگ)  افزاینده  اصلاحی هایشان  اندکوشـیده  محققان اکثر  رسـوب،سـنجه

al, 2008).  اآ در ان  از  تعدادیمحققان   انیر،  هایسـ لاحی هایشـ  و  FAO،  QMLE،  Smearing،MVUE  مانند اصـ

(Beta) β  اندرا ارائه داده. 

  مختلفعلوم   در  یرنطی،و غ  یچیدهدر حل مسائل پ  ییتوانا دلیله ب  یعصب هایشبکه  مانند نرم  محاسبام  هایروش امروزه

  فقدان  و  پیچیدگی  ،معلق  رســوب  بینیپیش در  که  آنجاد. از دار یادیو کاربرد ز اســکیافتهگســترش   هیدرولوژیاز جمله  

یار  قطعیک تتاده با  دارد  وجود بسـ نوعی می هوش هایاز مدآ اسـ  Mosafai) بینی را تا حدی کاهش داد.توان نطای پیشمصـ

et al, 2017 ) 

 
1 U.S. Bureau of Reclamation 
2 Correction Factor   
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 ،اریب اصلاح هایشان  استتاده ازرسوب و ارزیابی منحنی سنجه  کاربرد هوش مصنوعی،  زمینة در زیادی هایپژوهش

ازیبهینه هدف با د  2011و همکاران )  Najafinezhad  .سـکاهشـد انجام رسـوبــــ    دبی روابط سـ ( با بررسـی زیرحوضـة سـ

ــ دبی  که معادلة بهینةنشان دادند  کماآ صالح در استان مرکزی  با نطی یک سنجة منحنی از آباد،حس ایستگاه در رسوب ـ

رایب میانگین لاحی ضـ تگاه و درMVUE  اصـ نجة منحنی از نو، قلعه ایسـ ط  حد سـ رایب میانگین با وسـ لاحی  ضـ   MVUEاصـ

ا   بر(  2012همکاران ) و Kiaکند. پیروی می نجه   هایمنحنی  ارزیابی برای  یمختلت هایروش از ها،داده  تتکیک اسـ در  سـ

وب مع تگاه قرآن تانر در رودنانةتخمین بار رسـ تتاده وبابل    لق ایسـ ته ،در نهایک اسـ ط دسـ ها به عنوان بهترین مدآ حد وسـ

د.  ان دادند 2012و همکاران )  Dasturaniمدآ انتخاب شـ بیه که برای( نشـ تگاه حیدرآبادشـ ازی بار معلق در ایسـ بکه  سـ ، شـ

معلق رودنانه با  رآورد رسـوبام( در ب2013و همکاران )  Yusefi.داردنطای کمتری  رسـوب  عصـبی نسـبک به منحنی سـنجه

ز بین انواع  ا  که نشـان دادند  رسـوب و ضـرایب اصـلاحیهعصـبی و مقایسـة نتایب با بهترین ترکیب منحنی سـنج  هاسـتتاده از شـبک

ساتکلیف و شان   ــ  بر اسا  ضریب ناش MUVE ماهانه و ضریب اصلاحی هترکیب منحنی سنج، مختلف منحنی سنجه

( با بررســی  2014و همکاران )  Hayatzadeتری را نشــان داد.  و در کل، شــبکه عصــبی نتایب دقیق  بودتر مناســب ،دقک

ضـریب مورفولوژی حوضـه   های مورفولوژی شـامل ضـریب شـکل وهای هیدرولوژیکی شـامل دبی جریان و رسـوب و دادهداده

  عصـبی به مراتب بیشدقک روش شـبکه    که نشـان دادند MLP 1  رسـوب و شـبکه عصـبی از نوعهای سـنجهو اسـتتاده از منحنی

ی چهار  رسـوب و ضـرایب اصـلاحی مختلف براهای سـنجه( با بررسـی منحنی2015و همکاران )  Talebiاز منحنی سـنجه اسـک.  

سـاننه،   نجةدر منحنی سـ MVUEاعماآ ضـریب که  پل دوآب در اسـتان مرکزی، نشـان دادند   ایسـتگاه هیدرومتری در حوضـة

ــوبام بار معلق را با دقک و کارایی قابل ــة  Kavianزند. تخمین میتری قبوآ  میزان رس   ـ  دبی  ةمعادل  و همکـاران با مقایس

وب برای  ازنددو رسـ تگاه پل دوآب شـ تگاه تیره درود با اقلیم نیمه مرطوب ایسـ ک و ایسـ ان دادند   با اقلیم نیمه نشـ که  نشـ

ترین عدد معیار ناشب اتکلیف  ــــ  یشـ ازند و   558/0  با  FAOمربوب به ضـریب اصـلاحی    ،سـ تگاه پل دوآب شـ   0/ 715برای ایسـ

  سنگ در رودنانة کره ایستگاه رسوبسنجه های( با ارزیابی منحنی2016و عمادی )  Shirdel.  بودبرای ایستگاه تیره دورود 

( با 2017و همکاران )  Heydarpour .اسـک مناسـب ، مدآUSBRروش  با هادسـته وسـط حد مدآ تلتیق که دادند هراز نشـان

تتاده با تولید شـده هایمنحنیکه  نشـان دادند  مازندران آبریز حوضـه واقع در  رودنانة  26 در رسـوبی بار تحلیل و تجزیه  از اسـ

ط هایداده با دقک و کمترین نام، هایداده ترین متوسـ اننه، بیشـ وبی با را تطابق سـ دهگیریاندازه بار رسـ ک شـ  همچنین.  داشـ

تر رواناب منشـ  که هاییآبراهه رد SWAT مدآ ی آن  بیشـ دم بود، باران بارش از ناشـ وبی بار و جریان شـ را به   آبراهه رسـ

ــنیز  (  2018)  همکـاران  و  Mardian.  نوبی برآورد کرد زمـانی در رود    هـایمقیـا   در  معلق  مواد انتقـاآ  تغییرام  یبـا بررس

ان دادند  ترین ررفیک انتقاآ مواد معلق مربوب به دادهکه  ماربره دره تخک، نشـ تانةبیشـ و   Niveshبهار اسـک.   های بیش از آسـ

تتاده از روش2018کومار ) بی  ( با اسـ بکه عصـ نجهMLPهای شـ تنتاا فازی و منحنی سـ تم اسـ یسـ وب، به، سـ ارزیابی میزان  رسـ

ادها  رسـوب معلق در حوضـة ان دادند   رودنانه وامسـ  Raeesi. دهدمیارائه تری  نتایب دقیق ANFIS  2 مدآکه  پردانتند و نشـ

آن با چند روش آماری برای برآورد بار   ةرســوب و مقایســی زمانی منحنی ســنجههابررســی پدیده( به 2019و همکاران )

وب معلق  یابدر رسـ ه آبخیز گاماسـ نجی مدآپردانتند  حوضـ ل از اعتبارسـ ری زمانی تابع . نتایب حاصـ ان داد که مدآ سـ ها نشـ

ــایر مدآ ــه با س . داردعملکرد بانتری    ،های به کار رفته در این مطالعهانتقاآ به دلیل در نظر گرفتن پارامتر زمان در مقایس

 
1 Multilayer Perceptron 
2 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
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Ilderme   هایبا اسـتتاده از مدآ(  2021) محمدپناه مقدمو USBR  ،فصـلی و ةها، منحنی سـنجمنحنی حد وسـط دسـته FAO    ،

ی بار معلق رودنانبه  ین ةبررسـ د آبشـ لاحی تبدیل لگاریتمیها را با  پردانتند و مدآهمدان    ةسـ ( و  CF2و  CF1)  روش اصـ

رایط مرزی و  کردند. نتارزیابی ( اGS+یک مدآ آماری ) تر در شـ ی پارامترهای بیشـ ان داد که مدآ فائو به دلیل بررسـ یب نشـ

حیح  رایب تصـ وبام بار معلق را با دقک و کارایی   ،نطای کمتر و  CF2و CF1 کمترین مقدار ضـ تری  قبوآ قابلمیزان رسـ

.  ( Ildermi Alireza and Moghadam, 2021) داشکو برازش و تطابق بیشتری با مقادیر رسوب مشاهداتی  کردمحاسبه  

Yadav   بکه عصـبی و الگوریتم ژنتیک2022همکاران )و وب معلق رودنانةبینی  پیش به ،( با ترکیب شـ گاداواری در    رسـ

در . دارددقک قابل قبولی   3SRCو  ANN  ،2MLRهای نســبک به مدآ  1GA-ANNمدآ   که دادند نشــان پردانتند و هند

    همین نتیجه حاصل شد. انجام دادند نیز ماهانادی در هند  ( بر روی رودنانة2022و همکاران )  Yadavتحقیق دیگری که  

ان  ی منابع نشـ تتاده از که    دادبررسـ هروشاسـ نوعی در حوضـ . با توجه به داشـکهای مختلف، نتایب متتاوتی های هوش مصـ

تگاه  وبام معلق در این ایسـ د کرنه، برآورد میزان رسـ تگاه جلوگیر در ورودی سـ برآورد دقیق   برایموقعیک قرارگیری ایسـ

د  وبام ورودی به سـ یار  رسـ بی بر پایة دارداهمیک بسـ بکه عصـ عاعی )  و از آنجا که شـ ه آبخیز    RBF )4توابع شـ در این حوضـ

ــکبودهتوجه   قابلکمتر   ــتگاه، مدآ   برای در این پژوهش  ،اس ــوب معلق در این ایس نیز  RBFتخمین دقیق مقدار دبی رس

ی و نتایب آن با مدآ د SRCو   MLPهای بررسـ ه شـ های  ، علاوه بر منحنیSRCتر روش ارزیابی جامع  برای . همچنینمقایسـ

پارامترهای آماری از   . در این تحقیقها بر اســا  شــان  بارش نرماآ به ســه دســته تتکیک و بررســی شــدنامبرده، داده

RMSE ،ME  وP ها استتاده شدارزیابی کارایی و راندمان مدآ برای. 

 مورد مطالله  ةمنطق ـ2

ه ه  آبخیز رودنانة  حوضـ وب  کرنه در مناطق میانی و جنوبی زاگر  قرار دارد و از حوضـ ور محسـ لی غرب کشـ های اصـ

از مساحک آن را مناطق کوهستانی   کیلومترمربع  33674حدود  وسعک دارد کهکیلومترمربع    51527بالغ بر   شود. این حوضهمی

ک  17853و  کیل میها و کوهپایهکیلومتر مربع را دشـ ام جغرافیایی ام. (11)  ددهها تشـ ه در محدودةختصـ   ʹتا 46°  6 ʹین حوضـ

تان، نوزسـتان و کردسـتان را های همدان، ایلام، کرمانشـاه، لرسـعرض شـمالی قرار دارد و اسـتان  30° 58 ʹطولی شـرقی و  10°49

ه  ة کرنهحوضـ  .(12) گیردمیدر بر ماآ به حوضـ تیدرود و قره  های رودنانةاز شـ یروان، سـ های  چای، از غرب به رودنانهسـ

رق  ةمرزی ایران و عراق و از شـ انهدز محدود می  رودنانة به حوضـ ود. شـ لی  شـ یمره،    نیزرودنانه  این های اصـ عبارتند از: سـ

یاب، قره کان. در این پژوهشگاماسـ و، چراودآ و کشـ وب داده ،سـ تگاه جلوگیر های دبی جریان و رسـ تان  درــــ که  ایسـ اسـ

تان و بر رودنانة لی کرنه    نوزسـ ک ــــ اصـ ی واقع اسـ تان تهیه و بررسـ ازمان آب و برق نوزسـ داز سـ کلشـ ، موقعیک  1  . شـ

  دهد.کرنه و ایستگاه مورد نظر را نشان می  حوضة

 

 
1 Artificial Neural Network-Genetic Algorithm 
2 Multiple Linear Regression 
3 Sediment Rating Curve 
4 Radial Basic Function 
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 کرخه و ایستگاه جلوگیر  : موعلیت حوضة1شکم

 

 مواد و روش  ـ3

 ها داده یبنددسته ـ1ـ3

ـ  برای ایستگاه جلوگیر  1397-1396تا  1351-1350های آبی ساآهای دبی جریان و رسوب مربوب به داده ،در این پژوهش

  ناق آب و برق نوزستان تهیه شد. با توجه به    از سازمانکه در استان نوزستان و بر رودنانة اصلی کرنه واقع اسک ـ  

ها، در سازی دادهکه پس از مرتب  صورمبدین    ها انجام شد؛پردازش دادهی مورد مطالعه، ابتدا پیشزمان  ها در بازةبودن داده

اطمینان   برایهای پرم، ردیف مورد نظر حذف شد. همچنین وجود داده یا دبی جریان ان گزارش دادة رسوب یا فقدصورم 

در مدآ    .شد استتاده درصد 95 سطح اطمینان در تسک ران همگنی آزمون و   Minitab 16 افزار، از نرمهااز همگن بودن داده

 کردن  نرماآ برای 4 رابطة   از شبکه،  دقک و سرعک متغیرها و افزایش تمام  کارکرد یکسان از اطمینان برایشبکه عصبی نیز  

 .دش استتاده هاداده

 4رابطة            
                  𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚 =

𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

 

ده،   نرماآ هایداده 𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚 ،که در آن اهداتی و هایداده 𝑥شـ 𝑥𝑚𝑎𝑥 مشـ ینة به ترتیب کمینه و  𝑥𝑚𝑖𝑛 و  را ها داده بیشـ

ــ   هاداده از تعدادی ابتدا، شبکه آموزش دهند. براینشان می ــ  باشد شرایط مسئله معرف کهـ  بقیة و انتخاب آموزش برای ـ

 227درصـد ) سـیداده( و از   649ها )درصـد داده  هتتاددر این پژوهش از   .رفک کار به دیده آموزش شـبکةآزمون  برایها داده

 داده( برای آزمون استتاده شد.  

  ها، شش مدآ منحنی سنجه ایجاد شد:بندی دادهکلاسه رسوب و نحوةثیر نوع منحنی سنجهبرای ارزیابی ت 

ــ  ود،یم دهینام(  USBR)  ینط  متداوآ  یمنحن  که ( 1)مدآ   اوآ  نوع درــ از گونههیچ   بدون هاداده یتماماز   شـ  یجداسـ

  .دش استتاده انیجر یدب و شده رییگاندازه وبرس یدب ریمقاد یتمام نیب یونیرگرسة رابط کی از تنها یعنی ؛استتاده شد
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ها با  دبی ،به این ترتیب .شد میتقس دسته چند به به صورم صعودی مرتب و  انیجر  یهایدب  ابتدا،  وسط  حد حالک  درـــ 

برای هر دسـته   هایدب با  متنارر  رسـوبام  نیانگیم و  انیجر  یدب  نیانگیم و در یک دسـته قرار گرفتند مقادیر نزدیک به هم

  (.2محاسبه شد )مدآ  

ــ    صـورم به  مختلف  یهاماه  یبرا سـنجه  یمنحن و  کیتتک دوره،  کل  یبرا  ماه هر به  مربوب  یهاداده گر،ید نوع درــ

 (. 3 )مدآ شد  میترس  جداگانه

دسک  ه  سنجه ب  یدر کل دوره، چهار منحن  ساآ  فصل چهار یبراو رسوب    انیجر یهاداده  کیتتک  با زین  یفصل مدآ  درــ 

 (. 4آمد )مدآ 

ــ    سـهو   ینط دو  یمنحن ،کیو در نها  میتقسـ دسـته سـهو  دوبه   بیبه ترت   هاداده کل نیز  سـنجه  یمنحن  گرید یهامدآ درـ

 .( 6 مدآ و 5)مدآ  شد  میترس  ینط

در سه دستة مرطوب، نرماآ و نشک قرار   ( PNPI)  نرماآ بارش ها بر اسا  درصدداده  ،در مدآ ترسالی و نشکسالیــ 

 رسوب برای هر کدام ترسیم شد.و منحنی سنجه گرفک

 (PMPIنرمال ) بارش درصد روشـ 2ـ3

یم از  نمایه این به نرماآ  بارش به  واقعی بارش  تقسـ ودمی  محاسـ اننه  یا  ماهانه  زمانی هایمقیا  در  معمونً  و  شـ  کار به  سـ

 :( Zahiri et al, 2015)رود می

𝑃𝑁𝑃𝐼   5رابطة          =
𝑃

�̅�𝑖

∗ 100 

درصــد نرماآ    اســک. مقادیر نمایةمیانگین بارش بلند مدم ایســتگاه   �̅�𝑖ام و  iبارش در ماه  𝑃𝑖  در رابطة بانذکر شــده،

 اسک.آورده شده 1بارندگی در جدوآ  

 PNPIهای مرطوب، نرمال و خشک بر اساس دوره بندی : مقیاس طبقه1 جدول

 طبقه 
  بسیار

 مرطوب 

  نسبتاً

 مرطوب 
 مرطوب 

  نیمه

 مرطوب 
 نرمال 

 خشکسالی

 ضلیف 

 خشکسالی

 متوس، 

 خشکسالی

 شدید 

 خشکسالی

 شدید  بسیار

 40  از کمتر 55-40 70-55 80-70 80-120 120-130 130-145 145-160 160 از بیش PNPI درصد

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 طبقه  کد
 

 سنجه یمنحن  بی ار  اصلاح هایشاخر  ـ3ـ3  

کنند عمل می کاهنده ضریب و افزاینده ضریب شـکل دو به اصـلاحی هایشـان  ،طور که در بخش مقدمه گتته شـدهمان

 شود:محاسبه آنها به انتصار ذکر می که نحوة

FAO:   ط ک و   (1981)و همکاران   جونزاین روش توسـ نجه در مناطق نشـ برای تعدیل ارقام و افزایش دقک منحنی سـ

د. در این روشنیمه ک مطرح شـ ریب ،نشـ ان به عنوان ضـ تتاده از رابطة   شـ لاحی با اسـ به  4اصـ با   ،و در نهایکمحاسـ

 :(Arab et al, 2004) دشویمجایگزین   1 رابطةدر  aپارامتر 
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 6رابطة 
             

s

b

w

Q

Q
 =

 

 7رابطة 
            

b

s wQ Q=
 

ای )مترمکعب بر ثانیه(  میانگین دبی جریان مشـاهده wQو  ای )تن در روز( میانگین بار رسـوبام مشـاهده  sQ،6  در رابطة

 اسک. 

QMLE:  ینة گرتخمین روش به بیشـ ک نمایی ) شـ لاح برای  QMLE )1درسـ ک که از آن لگاریتمی تبدیل اثر اصـ  با اسـ

تتاده می باقیمانده نطاهای نرماآ فرض توزیع وداسـ تر و شـ نجه ذاتی منتی اریب مورد در بیشـ .  ( 15)د رویمکار ه  ب منحنی سـ

 :شودمیمحاسبه  8 ح در این روش با استتاده از رابطةشود. ضریب تصحینامیده می CF1پارامتری  روش ،روش نیا

 8رابطة 
    

2(2.561 )S

QMLECF e=  

 شود:محاسبه می 9 رابطة اسک که با استتاده از ده مبنای با لگاریتم در رگرسیوننطای استاندارد معادلة  2S، 8  در رابطة

 9رابطة 

    

2

2 1

(log log )

2

n

o e

i

C C

S
n

=

−

=
−



 

اهده oCکه در آن،  وب مشـ وب برآوردی )تن در روز( و    eCای )تن در روز(،غلظک رسـ های تعداد نمونه nغلظک رسـ

 ای اسک. مشاهده

Smearing:    این روش توسـطDoun (1983) با نام   شـود کهمی اسـتتاده هاداده مکعب جذر یا مربع جذر برازش مورد در

 دشــویممحاســبه  9 باقیماندة نطاها از رابطة نرماآ توزیع رد با ،ضــریب شــود. اینشــنانته می CF2روش غیرپارامتری  

(Varvani et al, 2008):  

 10رابطة 
1

1
10 i

n

smearing

i

CF
n



=

= 
 

)log 11رابطة  ) log( )i o eC C = −
 

 

  .اسکرگرسیونی  مدآ مربعام حداقل ماندةباقی i،که در آن

MVUE: به آنها میانگین و محاسـبه اصـلاحی ضـریب یک ای،مشـاهده رسـوب دبی مقادیر از یک هر برای روش این در 

ــودمیمعادله انتخاب   CFعنوان  ــده هارائ نطی لگاریتمبرازش   برای ،واریانس حداقل با نااریب . این برآوردگرش اســک  ش

(Cohn et al, 1989) .شود:استتاده می 14ـ12ط این ضریب از رواب برای محاسبة 

 

 12رابطة 
1

n

m

i
MVUE

g

CF
n

==


          
 

 
1 Quasi-Maximum Likelihood Estimator 
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21 13رابطة 
(1 )

2im

m
g V S

m

+
= −

          
 

 14رابطة 
2(ln( ) )1 x Bar

Var

Q Q
V

N Q

 −
= +  

            
 

تابعی از متغیرهای   Vاسک.   n-1رگرسیونی و برابر با    درجه آزادی معادلة mو   iضریب اصلاحی نمونه  mgکه در آن، 

 . اسکای  های مشاهدهتعداد داده Nهای جریان و  واریانس دبی varQای،های مشاهدهمتوسط دبی  barQتوزیعی،

:β  مقادیر بر مجموع هاباقیمانده مجموع تقسـیم از ،اسـکشـده ارائه (2005) همکاران و کائو توسـط کهاین ضـریب 

یونی مدآ برآوردی که ب رگرسـ د. این منتی یا مثبک تواندمی که آیدمی دسـ وب بینیپیش مورد در تواندروش می باشـ  رسـ

بة  15و  14روابط  دهد. کاهش را برآوردی مقادیر نطای بان، هایدبی ان  این  مربوب به محاسـ لاحی  شـ کاصـ  Kao et)  اسـ

al, 2005): 

1CF 15رابطة  = +           
 

1 16رابطة 

1

N

i

i

N
b

w

i

aQ



 =

=

=



           

 

 .دشومی محاسبه قبلی هایروشبا  مطابق پارامترها مقادیر ،بان  رابطة در

  ،بنابراین   شـود؛( اثر داده میUSBRرسـوب )  ـــ  دبی معادلة اولیةاقع یک عدد ثابک اسـک که در ضـریب اصـلاحی در و

مهمی که در مورد ضرایب اصلاحی وجود دارد این   صلاح شده تغییری نخواهد کرد. نکتةهای امقدار ضریب تبیین در معادله

رایب در کاهش ار ک که این ضـ ی از تبدیل لگاریتمی معادله مؤاسـ ک،ثر یب ناشـ ی از برون  اسـ یابی ولی در مورد اریب ناشـ

ــبی  داده ــرایـب از انتخـاب منحنی بهینـه، میزان تـ  . در این تحقیق پس(Varvani et al, 2008) نـداردهـا عملکرد منـاس ثیر ض

 اصلاحی اریب بر آن بررسی شد. 

  (MLP) یهپرستترون چندی یشبکه عصب ـ3ـ4 

بکه ،کلی طور به هاز   MLP  هایشـ امل ن   یهن   سـ ک  ینروج  یةپنهان و ن   یةن   ی،ورود  یةشـ ده  یلتشـ کشـ   ، در هر نیه .اسـ

ــئلـه و در نیـة نروجی نیزورودی برابر بـا تعـداد ورودی  د آنهـا در نیـةهـایی وجود دارد کـه تعـدانرون برابر بـا تعـداد   هـای مس

بایا  را به    دار شـده به علاوةهای وزنکه مجموع ورودی  اسـکپنهان شـامل توابع غیرنطی    ها در نیة. نروناسـکها  نروجی

 Dastorani)  حل کندبه صورم غیر نطی  را  مسائل پیچیده    تواندمیکنند و به این ترتیب شبکه فضای غیر نطی نگاشک می

and Azimi, 2012) . 

  (RBF) شلاعی  تواب  پایة بر عصبی  شبکه ـ3ـ5
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ــانتار در ــعاعی  پایه س ــوندنمی داروزن هاورودی ،ش ــتتاده با RBF پنهان  نیه. ش  تابع  مانند  غیرنطی  تبدیل  یک از اس

ین عاعی  پایه  تابع عنوان به گاوسـ ای  از را هاداده پنهان،  نیة در شـ ای  یک  به غیرنطی  فضـ ک  نطی فضـ   تعداد . کندمی  نگاشـ

 .(Karami et al, 2023)شود می انتخاب آموزشی  هایداده هاینمونه اندازة به  حداکثر ،پنهان  نیة در هانورون

 . نوشته شد MATLAB 2021aافزار های مربوب به شبکه عصبی در نرمدر این تحقیق، کدنویسی 

 یابی ارز یارهایمل ـ3ـ6

نجه منحنی انواع کارگیریه ب از پس وبسـ رایب با رسـ اره آنها به که گوناگونی اصـلاحی ضـ د، چندین اشـ ـ  دبی معادلة شـ

 مربع میانگین معیارهای ارزیابی مجذور از  ،معادنم این از یک هر ییکارا میزان ارزیابی آید. برایمی دســکه رســوب ب

ــ  نش (، معیار16  )رابطة 1( RMSEنطاها )  )رابطة  3( P( و شان  صحک )17  )رابطة  2( MEحداکثر ) نطای یا ساتکلیفـ

 .شد بهینه تعیینمعادلة  ،معیارها این اسا  بر که شودمی استتاده ( 18
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 ای رسوب اسک.  متوسط مقادیر مشاهده mCبان، های در رابطه

 .اسکتر باشد، میزان دقک مدآ بیشتر به عدد صتر نزدیک RMSEو مقدار   یکبه عدد   MEو  Pهر چه مقدار 

 

 

 

 های پژوهشیافته ـ4

 سنجه یهایمنحنـ  1ـ4

 
1 Root Mean Square Error 
2 Maximum Error  
3 Precision 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

er
.1

3.
4.

23
5 

] 

                             9 / 22

http://dx.doi.org/10.61186/jeer.13.4.235


 برسو سنجه یمنحندر  بی اصلاح ار بی ضرا  ییکارا  و همکاران پورعوض

 

244 

 

نجةدر ابتدا منحنی ه نطی و منحنی تتکیک داده های سـ ط، ماهانه، فصـلی، دو نطی، سـ ا   یک نطی، حد وسـ ها بر اسـ

اننه برا عیک بارش سـ تگاه جلوگیر واقع بر رودنانةوضـ د. این امر  کرنه    ی ایسـ یم شـ تتاده از اطلاعام دبی  ترسـ جریان،  با اسـ

ه توانی حاکم بر رگرسیون نطی برازش شده برای هر منحنی ب انجام شد. سپس رابطةساله  46 رسـوب و بارش مربوب به دورة

وب برآوردی متنارر با دبی تتاده از آن، مقدار رسـ اهدهدسـک آمد که با اسـ د. در جدوآ  های مشـ به شـ   ـ  روابط دبی ،2ای محاسـ

وب، آنالیز آماری منحنی نجهرسـ ریب تبیین )های مختلف سـ وب و مقدار ضـ ده( برای انواع منحنی 2Rرسـ ک. طبق  ذکر شـ اسـ

تگی )ه  نتایب ب ریب همبسـ ط دارای بانترین ضـ ک آمده، روش حد وسـ 2دسـ 0.85R ک(  =  Shirdel andکه با نتایب   اسـ

Emadi  .ا  ابتدا داده ،روش  نیا درهمخوانی دارد عودی، مرتبها بر اسـ ورم صـ ته دبی جریان به صـ های مختلف و به دسـ

ته ودمیبندی دسـ وب  شـ به و در نهایکنیز . میانگین دبی جریان و رسـ ته محاسـ نجه ،برای هر دسـ ا  منحنی سـ وب بر اسـ رسـ

 دهید کمتری برآورد نطاینیز   بان  هاییدب در و  کمتر ،نییپا هاییدب ریت ثبا این روش،  شـود.میها رسـم  میانگین داده

  .یابدها افزایش میهمبستگی میان داده ،ود و در نتیجهشیم

املارزیابی عملکرد مدآ برای ان  ارزیابی شـ ه شـ ودمیدر نظر گرفته   Pو  RMSE  ،ME ها، سـ ک  ه . طبق نتایب بشـ دسـ

های سه نطی  های بان )در مدآهای پربارش و سیلابی )فروردین و استند( و در دبیمقدار میانگین مربعام نطا در ماه ،آمده

ــت 114و   201از    بـه ترتیـب بـه ازای دبی جریـان بیشو دو نطی   رین مقـدار را بـه نود انتصــا  متر مکعـب بر ثـانیـه(، بیش

  چندان بان  یهایدب در  رســوب برآورد  یبرا و ندارد  یدقک کاف  هادوره نیدر ا  ســنجه  یمنحن دهدیم نشــان  کهاســک  داده

ب ک  مناسـ یلابی هایماه . درنیسـ ایش میزان بر را ت ثیر حداقل و بود پایه حالک در و اغلب کم جریان دبینیز    غیرسـ  فرسـ

بر  تواندها میلغزشو عوامل دیگری مانند وقوع زمین بوددر شـرایط سـیلابی، میزان فرسـایش نای زیاد  که  در حالی  ؛داشـک

ه ت  وبی حوضـ رایط رسـ مربوب   RMSE. با توجه به نتایب، کمترین مقدار دهدافزایش را میزان نطا   ،و در نتیجه دبگذارثیر شـ

ها و  بارش و شـرایط سـیلابی در این ماه  فقدانکه با توجه به  اسـک  860و شـهریور با مقدار   378به ماه مرداد و با مقدار تقریبی 

  .اسکدر نتیجه فرسایش کم رسوبام، منطقی 

 

 

 

 

 

 

 

 سنجه  منحنی نوع براساس رسوب  سنجه های ملادله انواع :2جدول 

 RMSE ME P (2Rضریب تبیین ) (USBRرسوب )ـ  دبی رابطة نوع منحنی سنجه 
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1.98140.3007S یک خطی  wQ Q= 7615 /0 3/135928  2749 /0  810638/1  

1.83121.3879S حد وس، wQ Q= 85 /0 2/122427  41 /0  115735/4  

 ماهانه 

1.82640.6951S فروردین wQ Q= 6/0 08 /214860  2737 /0  91 /1  

2.05790.1589S اردیبهشت  wQ Q= 65 /0  4/121846  13 /0  727672/1  

2.1780.0821S خرداد wQ Q= 783/0  84 /114979  12 /0  39 /1  

1.52240.977S تیر  wQ Q= 68 /0 18 /2326  04 /0  35 /1  

1.42181.6828S مرداد wQ Q= 785/0 91 /377  53 /0  24 /1  

1.2962.7371S شهریور wQ Q= 72 /0 40 /859  51 /0  21 /1  

1.63791.0313S مهر  wQ Q= 56 /0 83 /4649  02 /0  37 /1  

2.36980.1315S آبان  wQ Q= 48 /0 51 /85351  79 /0  69 /2  

2.03220.3129S آذر wQ Q= 593/0 83 /87499  29 /0  93 /1  

0.5890.0611S دی wQ Q= 58 /0 38 /162170  07 /0  59 /1  

2.49310.0236S بهمن wQ Q= 7611 /0 70 /126234  43 /0  25 /1  

1.94680.4154S اسدند wQ Q= 61 /0 46 /165073  31 /0  15 /1  

 فصلی

2.00810.2118S بهار  wQ Q= 75 /0 80 /147804  3/0  75 /1  

1.37191.9383S تابستان  wQ Q= 71 /0 70 /1393  09 /0  27 /1  

2.10180.2622S پاییز  wQ Q= 596/0 49 /103458  35 /0  16 /2  

2.1740.127S زمستان  wQ Q= 66 /0 07 /156750  33 /0  84 /1  

 سه خطی

71.5wQ  1.29643.2049S wQ Q= 39 /0 34 /9997  0094 /0 -  48 /1  

71.5 200wQ  2.24280.0822S wQ Q= 208/0 752/75725  0275 /0 -  85 /1  

201wQ  2.5870.0097S wQ Q= 557/0 9/201319  348452/0 -  07489/2  

 دوخطی

114wQ   1.56191.4127S wQ Q=  4452 /0 93 /59806 0075 /0 - 69 /1 

114wQ  2.32610.0474S wQ Q=  5989 /0 35 /163082 3837 /0 87 /1 

- ترسالی

 سالی خشک

𝑄𝑆 مرطوب  = 0.1891𝑄𝑤
2.0526 7713 /0 6/112441 44 /0 141994/2 

𝑄𝑆 نرمال  = 0.1336𝑄𝑤
2.1491 7496 /0 2/141653 27 /0 6168 /1 

𝑄𝑆 خشک  = 0.0769𝑄𝑤
2.2672 786/0 8/122031 38 /0 5178 /1 

 

تتاده ،شـودمی مشـاهده  2 جدوآ در که گونه  همان نهاد   را متتاوتی نمودارهای آماری، ارزیابی مختلف هایاز شـان  اسـ پیشـ

  .دهدمی

ان  ارزیابی رتبهبهینة   معادلة انتخاببرای  تگاه جلوگیر، ابتدا هر شـ د بندی  ایسـ ا  بر بهینه، معادلة  و در نهایکشـ  اسـ

د؛ انتخاب ،داشـکمقدار رتبه را  کمترین که روشـی ورم که نزدیک شـ ان  بدین صـ و    یکبه عدد  MEو  Pترین مقدار شـ

 ایمشاهده و برآوردی رسـوب مقادیر انتلاف بین کمترین  دهندةبه عدد صـتر که نشـان  RMSEترین مقدار شـان  نزدیک

ک، ک رتبة اسـ ا  نود به را نخسـ ریب تبیین   1در جدوآ    ،داد؛ به عنوان مثاآ انتصـ ترین مقدار ضـ به منحنی حد  (  85/0)بیشـ
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72به منحنی سه نطی در حالک    (208/0)وسط و کمترین مقدار آن  ≤ 𝑄𝑤 ≤ بندی در رتبه  ،انتصا  دارد. بنابراین 200

ریب  ط  2Rضـ ه نطی با مقدار دبی بیش اوآ و  ، در رتبةحد وسـ . داردقرار   (26)آنر   در رتبة  200و کمتر از   72از  منحنی سـ

Kia  و همکاران وShirdel نجه  ،و همکاران نیز در تحقیقام نود ط را به عنوان مدآ بهینه انتخاب  منحنی سـ وب حد وسـ رسـ

ــان داد  ــتن کمترین مقدار که  کردند. ارزیابی آماری نش اوآ و فروردین با   ، در رتبةRMSEمدآ ماهانه و ماه مرداد با داش

 به مربوب نتایب ، 3د. جدوآ  شوبندی میرتبه ،. مقادیر دیگر نیز به همین روندداردآنر قرار   در رتبة RMSEبیشـترین مقدار 

 دهد. می را نشان ارزیابی هایشان  مقادیر بندیرتبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های سنجه های ارزیابی در منحنیبندی مقادیر شاخر رتبه :3جدول 

 بندی مجموع رتبه RMSE ME P (2Rضریب تبیین ) نوع منحنی سنجه 

 54 16 14 18 6 یک خطی 

 49 26 6 16 1 حد وس،
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 ماهانه 

 77 20 15 26 16 فروردین

 59 14 17 14 14 اردیبهشت 

 43 8 18 13 4 خرداد

 43 6 21 4 12 تیر 

 9 3 2 1 3 مرداد

 17 2 3 2 10 شهریور

 55 7 22 5 21 مهر 

 58 25 1 9 23 آبان 

 63 21 13 10 19 آذر

 73 11 20 22 20 دی

 33 4 5 17 7 بهمن

 51 1 11 24 15 اسدند

 فصلی

 55 15 12 20 8 بهار 

 38 5 19 3 11 تابستان 

 62 24 9 11 18 پاییز 

 61 17 10 21 13 زمستان 

 سه خطی

71.5wQ  25 6 24 9 64 

71.5 200wQ  26 8 25 18 77 

201wQ  22 25 26 22 95 

 دوخطی
114wQ  24 7 23 13 67 

114wQ 17 23 7 19 66 

- ترسالی

 سالی خشک

 44 23 4 12 5 مرطوب 

 56 12 16 19 9 نرمال 

 35 10 8 15 2 خشک 

 

اوم برای نجة منحنی مورد در بهتر قضـ ا  بر نمودار هر رتبة مقادیر بهینه، سـ  یکدیگر با ،مختلف ارزیابی پارامترهای اسـ

د جمع د هارتبه مجموع نظر از را مقدار نیکمتر که یمدل،  بیترت  نیا به ؛شـ ته باشـ نهادیپ نهیبه مدآ عنوان به دتوانیم ،داشـ  شـ

ود ل بندی، دورهبا توجه به مقادیر رتبه.  شـ امل فصـ تان و ماههای کم بارش شـ هریور در ردهتابسـ های اوآ های تیر، مرداد و شـ

 انتقاآ رسـوب میزان که داد . بررسـی نتایب نشـانداشـکدقک بیشـتری رسـوب در برآورد رسـوبام  منحنی سـنجه  ،و در نتیجهبود 

 حالک در و اغلب کم،  غیرسـیلابی هایماه در جریان . در واقع، دبیهای سـیلابی کمتر بودهای غیرسـیلابی نسـبک به ماهماه در

ایش میزان بر را ت ثیر حداقل،  بنابراین ؛بود پایه یلابی هایماه در جریان افزایش دبی ،مقابل در داشـک. اما فرسـ ایش   به سـ فرسـ

 . یافکمیزان انتقاآ رسوب افزایش  ،و در نتیجه شدمنجر ها آبراهه بیشتر در

که دارای  ــ    مربوب به ماه مرداد ماهانة هسنج  یمورد مطالعه از منحن  ستگاهیارسوب در ــ  یدب  ةنیبه  ةمعادل، 3طبق جدوآ  

ــکمترین مقدار مجموع رتبه ک ــ بتاً .کندیم یرویپ بندی اسـ  بر . داردنوبی   همچنین مدآ مربوب به ماه نرداد نیز دقک نسـ
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که با  داردبعدی قرار   ـــ نشـکسـالی در رتبة ها به صـورم ترسـالیمدآ نشـک در تتکیک داده  ها،رتبه  مجموع  روش  اسـا 

یحام مربوب به دقک مدآ ک  پذیرها در دبی کم، توجیهتوجه به توضـ نجه یهامدآ.  اسـ ه  یبرا  سـ ورم به  یبندکلاسـ  ماهانه  صـ

  ة درج  اسـا   بر آن نییتب بیضـر  که  اسـک  یمنحن با کیاولو  ،حالک نیکه در ا دارد  کسـانی  ةرتب  و تیر(  نرداد  هایماه)

ــتگ ــاهده و  یبرآورد ریمقاد نیب یهمبس ــد  بانتر  یامش ــپس  ،ماه نرداد  یمنحنابتدا   ،نیبنابرا. باش   قرار بندیرده در  تیرس

ه نطی نیز در دبیدر مدآ  .دریگیم اهده میهای پایینهای دونطی و سـ تری مشـ ود.  تر دقک بیشـ ک ه ب ب ینتا به  توجه باشـ  دسـ

ا  بر هاداده  یبندمیتقسـ  در آمده، ه نط  یدب مقدار اسـ تن  با مدآ ه،یثان بر مترمکعب  201 از شیب  یهایدب در(  ی)مدآ سـ  داشـ

 . باشد داشته ینوب برآورد  هضحو نیا رسوبام از تواندینم رتبه مجموع نیشتریب

دسـک آمده از منحنی سنجه برای ماه مرداد ه های رسـوب بای و دادههای مشـاهدهداده  رسـوب، مقایسـةمنحنی سـنجه ،2شـکل 

ان میرا  اهده مینشـ وددهد. مشـ تردقت ،های پایینمنحنی در دبی  که  شـ نطای قابل توجهی  دارای های بان و در دبیدارد  ی بیشـ

 اسک. 

  
 رسوب بهینه : منحنی سنجه2شکم

 

 بی ار  بی ضرا  ـ2ـ4

ی ت  رایب برای بررسـ رایب اصـلاحی اریب بر دقک منحنی بهینه، این ضـ ده در مرحلةثیر ضـ قبل   بر روی منحنی انتخاب شـ

 ضریب بهینه برای منحنی بهینه انتخاب شد. بندی آنها،و رتبه سپس با استتاده از معیارهای ارزیابی اجرا شد،

  یباصلاح ار یببا ضرا ینه به   ةسنج ی منحن  یابیارز  های شاخر  مقادیر : 4 جدول   

 QMLE Smearing MVUE Betaضریب   FAOضریب  بدون ضریب  شاخر ارزیابی 

RMSE 917/377  6654 /338  680/344  770/346  7/340  907/377  

ME 53 /0  58 /0  6/0  56 /0  62 /0  57 /0  

P 53 /1  72 /1  36 /1  24 /1  49 /1  52 /1  

 

 

 

 اریب اصلاح ضرایب با بهینهسنجة  منحنی ارزیابی های شاخر بندی رتبه  :5 جدول

 QMLE Smearing MVUE Betaضریب   FAOضریب  بدون ضریب  شاخر ارزیابی 

RMSE 6 1 3 4 2 5 

ME 6 3 2 5 1 4 

P 5 6 2 1 3 4 
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 15 6 10 7 10 17 بندی مجموع رتبه

 

ا  نتایب ب نجه منحنی ،( 5دسـک آمده )جدوآ  ه بر اسـ وبسـ رایب اصـلاحی  اجرای بدون رسـ ترین مقدار نطا  دارای  ،ضـ بیشـ

  MVUE، ضریب اصلاح اریب را تا حدی کاهش داد. طبق نتایب  رسوب دبی برآورد نطای توانمیضرایب  اجرایو با   بود

وب افزایش می ریب به ع ،د. در نتیجهدهبا کمترین مقدار نطا، دقک مدآ را در برآورد دبی رسـ لاح  این ضـ ریب اصـ نوان ضـ

ــ دبی بهینه برای رابطة  و همکاران نیز در بررسـی رسـوب حوضه آبخیز پل دوآب نشان دادند Talebiرسـوب انتخاب شـد.  ـ

دسـک ه  ب MVUEسـاننه، با اعماآ  مقیا  در رسـوب  میزان  بینیپیش  های مورد مطالعه برایایسـتگاه در  شـده  بهینه  که معادلة

ان  آید ومی وب  تخمین  برای فائو  شـ رایط در دهیرسـ ک.   تردقیق روزانه و هتتگی ماهانه،  هایمقیا   در بان  تنوع  با  شـ اسـ

نجه هر  منحنی و های مختلف و باقدر هم به روشهای سـ م شـ یلابی و  توانمی  ه دلیل نطی بودنب ،ددقک رسـ رایط سـ ند در شـ

ته باشـ  های زیاد، برآورددبی وبام داشـ ی دادهنوبی از میزان رسـ کل د. بررسـ ان داد )شـ نجه با اعماآ  که  ا(   3ها نشـ منحنی سـ

ریب  وب برآورد درMVUE ضـ ط رسـ وب در برآورد اما ؛دارد دقک نوبی روزانه متوسـ یلابی وقایع رسـ  نوبی عملکرد سـ

 ندارد. رسوب ت ثیری رابطة دبی ـ در اصلاحنیز   Beta دهد. ضریبنمی نشان

بکةمنظور در این تحقیق،   بدین ائل غیرنطی کاربرد دارد، ارزیابی    عملکرد شـ بی به عنوان مدلی که در حل مسـ از و عصـ

د. RBF و  MLPدو مدآ  تتاده شـ بی، ابتدا داده  افزایش  برایاسـ بکه عصـ رعک همگرایی در شـ ترها بین  دقک مدآ و سـ تا   صـ

د ازی دادهنرماآنیز    SRC. در مدآ یک نرماآ شـ نوعیها سـ حیح با مدآ هوش مصـ ة صـ د. در    برای همخوانی و مقایسـ انجام شـ

بکه عصـبی   تتاده شـد. همچنین تابع فعاآاز الگوریتم بهینهنیز مدآ شـ بکه اسـ ازی لونبرگ مارکوارم برای آموزش شـ از در  سـ سـ

یگموید و در  ،MLPپنهان در   نیة ی   ،RBFاز نوع تانژانک سـ ان داد بودتابع گوسـ با  RBFو  MLPهای مدآکه  . نتایب نشـ

ابه   انتار مشـ وب معلق  ،  نرون(  چهارپنهان با   )یک نیةسـ نوع عملکرد درونی  ،د که دلیل آنمتتاوتی دار دقکدر تخمین رسـ

با  MLPنطای کمتری نسبک به مدآ  ،071/0با مقدار  RBFمدآ  حالک، سـاز اسـک. در اینها و متتاوم بودن توابع فعاآمدآ

ان   074/0مقدار  وب بر مبنای دبی جریان،   رابطةبرای ارائه . دهدمینشـ د به  تلاشدقیق تخمین رسـ انتار هر مدآ شـ ـ  ترین سـ

ــ  دارد  که نطای کمتری با  RBFپنهان و   با دو نیة MLPمدآ از ها، در نهایک ارائه شود. با سعی و نطا و آموزش مدآ  ـ

 اسک.  شده آورده 6ها در جدوآ  . سانتار دقیق مدآهان برای تخمین رسوب استتاده شدپن  یک نیة

 های شبکه عصبی  و مدل SRCآماری  نتایج مدل  مقایسة : 6 جدول

 RMSE (2Rضریب تبیین ) نوع و ساختار مدل  مدل 

SRC - 76 /0 0792 /0 

MLP 1-3-3-1 87 /0 0712 /0 

RBF 1-4-1 83 /0 0714 /0 
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ان می بکهکه  دهد نتایب نشـ بی هایدقک شـ نوعی عصـ نجه از به مراتب مصـ وبدقک منحنی سـ تر رسـ ک و با ب بیشـ ه اسـ

ــبکه ــوب میزان دبی توانهای عصــبی میکارگیری ش با مقدار   MLPطبق نتایب، مدآ  بینی کرد.پیش تردقیق معلق را رس

RMSE  ــان    ،0712/0 برابر با ــانتار مدآدهدمیکمترین میزان نطا را نش ــنوعی، به طور کلی  . با توجه به س های هوش مص

تتاده شـودهوش در حل مسـائل غیرنطی  این های از مدآشـود  توصـیه می   Mosafaeeو و همکاران    Yadav. در تحقیقام  اسـ

نوعیو همکاران در ارزیابی مدآ ابهی  های آماری و هوش مصـ ده، نتایب مشـ کل  ارائه شـ ک. شـ متی از نمودارهای ب ،3اسـ ه  قسـ

 دهد. های نامبرده را نشان میدسک آمده از مدآ

 ها دست آمده از مدل ه نمودارهای رسوب مشاهداتی و رسوب ب   3شکم

د. اگرچه تتاوم های بان دقک بیشـتری دارهای شـبکه عصـبی در دبیمدآ ،طور که در نمودارها مشـخ  اسـک  همان

عاعی نتایب مدآزیادی بین   پترون و پایه شـ با نطای کمتر به عنوان مدآ بهینه   MLPشـود، در نهایک، مدآ نمی  دیدههای پرسـ

د. نتایب این پژوهش با نتایب   وب ایسـتگاه جلوگیر انتخاب شـ ی عملکرد   Dasturaniبرای تخمین رسـ و همکاران در بررسـ

نجه وب  منحنی سـ بکةرسـ ة و شـ ان،   عصـبی در حوضـ ه آبریز رودنانة  Hayatzadeجامیشـ فریمان و    و همکاران در حوضـ

Yusefi  های استان لرستان مطابقک دارد.  و همکاران در داده 

 ی ریگجه ینتبحث و  ـ5

. از آنجا که  قرار داردشـود، در حوضـه آبریز کرنه  ترین سـد ناکی ایران شـنانته میسـد کرنه که به عنوان بزرگ

ایش وبام، و نای فرسـ وبام ورودی به  آیمی حسـاب به سـدها برای تهدید ترینمهم حجم زیاد رسـ د، برآورد دقیق میزان رسـ

دها یکی از چالش ک منابع آب و مدیریک ریزیهای موجود در برنامهسـ انکه متخصـ  اسـ ته  نیز همواره  صـ . اندبدان توجه داشـ

ــتگـاه    ،بنـابراین ــرایط هیـدرولیکی و هیـدرولوژیکی این حوضــه اهمیـک زیـادی دارد. بـا توجـه بـه موقعیـک ایس ــنـانـک ش ش

تگاه وبام این ایسـ ی و تخمین رسـ د کرنه، بررسـ ک. در این پژوهش  هیدرومتری جلوگیر در ورودی سـ روری اسـ  نزم و ضـ

نجه رسـوب و مدآ برای تگاه، از دو روش منحنی سـ دبرآورد رسـوب معلق در این ایسـ تتاده شـ مند اسـ های  . در منحنیهای هوشـ

ها، ماهانه،  نطی، حد وسط دستهرسوب در انواع یکهای سنجهو منحنیشد های مختلف تتکیک  ها به شکلرسـوب، دادهسـنجه

د بارش نرماآ رسـم شـد. برای نطی( و تتکیک ترسـالی و نشـکسـالی بر اسـا  شـان  درصـفصـلی، چندنطی )دونطی و سـه

ریبنیز  ها ارزیابی مدآ ریب تبیین، مجذور میانگین مربعام نطا، ضـ اتکلیفــــ  نش از چهار معیار ضـ حک  سـ ان  صـ و شـ

د. در نهایک تتاده شـ ان داد ه بندی معیارهای ارزیابی برای هر مدآ، نتایب ببا رتبه ،اسـ ک آمده نشـ ه  ب که میزان دقک رابطةدسـ

   
 SRC -ج RBF -ب MLP -الف
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ک آمده در تتکیک داده ورم ماهانهدسـ ریب تبیین برابر با    ، مربوب به ماه مردادها به صـ بندی  و مجموع رتبه  78/0با مقدار ضـ

، میزان فرسـایش  که دلیل آن یافکها کاهش  میزان دقک مدآ  ،های بان و در دبی ها بوداز سـایر مدآ  )کمترین مقدار( بیش 9

ضـرایب اصـلاحی مشـخ  شـد  اجرای. با بودهای بان ثیر سـایر پارامترها در میزان دبی رسـوب معلق در دبیبانی رسـوب و ت 

رایب در افزایش دقک مدآکه   کثر ها مؤضـ ریب   اسـ ا    MVUEو کمترین میزان نطا برای مدآ بهینه به اعماآ ضـ انتصـ

ریب، دقک مدآ را تا حدی افزایش میمی توجه   با حاآ این با ؛نداردهای بان عملکرد نوبی در دبیدهد، یابد. اگرچه این ضـ

ــان  نتایب  به ــایر مدآ های بهینهارزیابی، معادله هایش ــبک به س ــایک و مطلوبها نس ــک بخشرض . در پژوهش اس

Najafinezhad  اره و همکاران نیز ده اشـ کشـ ان  که اسـ لاحی در مورد برون شـ یلابی هاییابی و دبیاصـ  نوبی دقک،  سـ

 ضـرایب اصـلاحی وجود دارد این اسـک که این هایشـان  مورد که در مهمی دهد. نکتةمی هارائ تریپایین برآورد و ندارد

 نشـان نود از نوبی عملکرد هاداده یابیبرون مورد و در اسـک مؤثر لگاریتمی تبدیل از ناشـی اریب کاهش مورد در اصـلاحی

 ماه هر در رسد اگرکند، به نظر میبین دبی جریان و رسوب را بیان می  رسـوب، رابطةد. با توجه به اینکه منحنی سـنجهدهنمی

ود   انجام زیادی هایریبردانمونه نجة  منحنی توانمیشـ وب برآورد مخت  چندنطیسـ یلاب رسـ  داد  هارائ را ماه آن در سـ

(Khanchoul et al, 2009)  ة بکه و آماری هایروش نتایب . مقایسـ ان داد هایشـ بی نشـ بکه هایمدآکه   عصـ بی شـ  در عصـ

 توانمی را آماری هایروش با مقایسـه در مصـنوعی های عصـبیشـبکه بهتر د. عملکردداررسـوب روزانه دقک بیشـتری  برآورد

بکه تقریب غیرنطی قابلیکدر  بی بیان کرد. در این پژوهش، دو مدآ شـ وبام   RBFو    MLPهای عصـ به منظور تخمین رسـ

ان داد   معلق د. نتایب نشـ بکةمدآ دادهکه  آموزش داده شـ بی محور شـ وبام در دبی  ،عصـ تری  های بان در تخمین رسـ دقک بیشـ

نوعی بر دارد. از آنجا که عملکرد مدآ کها کیتیک و کمیک داده  پایةهای هوش مصـ ائل پیچیده از توابع   اسـ و برای حل مسـ

تتاده می یه میکند، غیرنطی اسـ ود از آنها برایتوصـ ه   شـ وب حوضـ ودتخمین رسـ تتاده شـ بی . در این تحقیق،  اسـ بکه عصـ شـ

تری  ها جواب دقیقساز تانژانک سیگموئید، نسبک به سایر مدآپنهان و تابع فعاآ  تعداد پنب نرون در نیةپرسپترون با    چندنیة

 . دهدمینشان 
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Extended abstract 

1- Introduction 

Estimation of the sediment load in rivers is one of the important issues in studies related to water 

quality and transport of pollutants, construction and operation of hydraulic structures, maintenance 

of reservoirs, water transmission networks, and water resources management  .An accurate 

understanding of the sedimentation of a watershed can provide a correct understanding of soil 

erosion and its consequences. 

Since sediment changes in the river are often a function of flow discharge changes; therefore, 

methods of measuring suspended sediment load based on the suspended sediment concentration and 

flow discharge will be useful in estimating the amount of sediment load. 

The sediment rating curve is one of the methods that is based on flow discharge and sediment 

discharge and expresses the relationship between these two parameters in the form of power 

regression (Eq 1). 

 

(1) b

s wQ aQ=  

 

where 𝑄𝑠 is the suspended sediment discharge (in tons per day), 𝑄𝑤is the flow discharge (in cubic 

meters per second), and a and b are the coefficients of the equation   .  

Rating curves can be drawn in different ways according to the way of data separation. Among these 

methods, we can refer to one-line, multi-line, mean of categories, seasonal, monthly, annual models, 

etc. The presence of bias in the sediment discharge relationship makes this relationship unable to 

show the exact sediment concentration in different flow discharges. This bias causes the amount of 

sediment to be underestimated. Various researchers have proposed some statistical correction 

factors to achieve the minimum error, which are applied in the sediment rating equation. In this 

research, in order to increase the accuracy of sediment estimation by using a sediment rating curve, 

at first, different types of rating curves were drawn for the station and, finally, correction factors 

consisting of QMLE, Smearing, MVUE, and (Beta) β were applied for the selected curve. Also, an 

attempt was made to separate the data into three categories of dry, normal and wet by using the 

percentage of normal precipitation and to draw the sediment rating curve for each. At the end, the 

results obtained from the statistical model (SRC) were compared with artificial intelligence models 

including two models of multilayer perceptron (MLP) and radial basis set (RBF) neural networks. 

2- Methodology  
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In this research, the flow and sediment discharge data from 1350 to 1397 for the Jelogir station in 

Khuzestan province located on the main Karkhe River were prepared from the Khuzestan Regional 

Water Organization. Sediment rating curve models, including common linear curve (USBR), mean 

of categories, monthly, seasonal, bilinear, trilinear, dry, normal and wet models were drawn for the 

station. Then, for the drawn curves, evaluation criteria including RMSE, ME and P were checked 

and, finally, by ranking these criteria, the curve with the least error was selected.  In determining the 

rank of each model, the values of the evaluation indices were compared with each other. In this way, 

the closest P and ME index value to 1 and the closest RMSE index value to zero, which indicates 

the least difference between the estimated and observed sediment values, was assigned the first rank. 

In order to investigate the effect of skew correction coefficients on the accuracy of sediment rating 

curves, coefficients including MVUE, FAO, QMLE and Smearing were applied on the rating curve 

which was selected as the optimal model in the previous step. The data were processed using neural 

network models. For this purpose, different structures of neural networks with different layers, 

neurons and functions were investigated through trial and error. 

3- Results 

According to the obtained results, the mean categories method has the highest correlation coefficient 

(0.85). The RMSE in rainy and flooding months (April and March) and also in high flow discharge 

rates (in bilinear, and trilinear models, at flow discharge greater than 201 and 114 cubic meters per 

second, respectively), has allocated the largest amount. The lowest value of RMSE is related to the 

months of August and September, which is reasonable due to the lack of rainfall and flooding in 

these months and as a result of low erosion of sediments. According to the ranking values, the 

periods of low rainfall, including summer and July, August and September are in the first ranks, and 

as a result, the sediment rating curve has more accuracy in estimating sediments. Finally, the rating 

curve of August, which has the lowest total ranking value, was chosen as the optimal curve. 

According to the ranking of the correction coefficients, it can be seen that the sediment rating curve 

without applying the correction coefficients (the highest rank) has the highest amount of error and 

by applying the coefficients, the error of sediment flow estimation can be reduced. Finally, MVUE 

with the lowest total ranking was chosen as the optimal correction coefficient, and by applying it, 

the accuracy of the model in estimating the sediment discharge increases. In the neural network 

model, Lunberg-Marquardt optimization algorithm was used and the number of hidden layer 

neurons in the best MLP and RBF structure was obtained as 5 and 6, respectively. Also, the activator 

function in the hidden layer in MLP was selected as sigmoid tangent and Gaussian function in RBF. 

The results show that by using neural networks of multilayer perceptron, it is possible to predict the 

amount of suspended sediment with higher accuracy, and the accuracy of the results obtained from 

the artificial neural network method is far higher than the accuracy of the rating curve method with 

and without data classification. According to the results, the MLP model has shown a lower error 

value than the RBF radial base model. 

4- Discussion & Conclusions 

In this article, in order to estimate the suspended sediment in the Jelogir station, the data were 

separated into different forms and the sediment rating curves were drawn into linear curve (USBR), 

mean of categories, monthly, seasonal, dry, normal, wet, bilinear, and trilinear types. The obtained 

results showed that the accuracy of the relationship obtained for the classification of data based on 

August (R2= 0.785) and the total rating of 9 (the lowest value) was more than the other models. 

And at high flow discharge, the accuracy of the models decreases. It was found that the correction 

coefficients are effective in increasing the accuracy of the models, and the lowest amount of error 

for the optimal model is obtained by using MVUE. Comparing the results of statistical methods and 
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neural networks showed that neural network models are more accurate in estimating daily sediment. 

The better performance of artificial neural networks compared to statistical methods can be 

expressed in the nonlinear approximation capability of neural networks. 

 
Key Words: Skew Correction Coefficient, Suspended Sediment, MLP and RBF Models, SRC 

Model 
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